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RESUMO
GRANEMANN,  Daniel  Carvalho.  Efeitos  diretos  e  indiretos  de  parâmetros  dos
semivariogramas referentes aos atributos químicos do solo sobre a produtividade de
grãos de soja. 82 f. Tese (Doutorado em Agronomia) – Programa de Pós-Graduação
em  Agronomia  (Área  de  Concentração:  Produção  vegetal),  Universidade
Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2015.
De forma a agregar valor à cultura da soja, e consequentemente à comercialização,
produtores de médio e grande porte tem utilizado técnicas de agricultura de precisão
(AP) como o Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informações Geográficas (SIG) e
posicionamento via  satélite,  para auxiliar  no gerenciamento das lavouras.  Assim,
diante da relevância econômica desta cultura para a região sudoeste do Paraná e
para  o  Brasil,  são  fundamentais  os  estudos  científicos  para  o  aumento  de  sua
produtividade e rentabilidade. O objetivo deste trabalho é avaliar a correlação entre
os atributos químicos do solo e a produtividade da soja, para cada estimativa de
parâmetro do semivariograma (alcance, efeito pepita e patamar), e o desdobramento
destas correlações em efeitos diretos e indiretos, visando melhorar o processo de
mapeamento  da  variabilidade  espacial  dos  atributos  químicos  do  solo  para  a
aplicação em AP. A hipótese é que nem todos os atributos do solo usados para
estimar os parâmetros do semivariograma tem efeito direto sobre a produtividade, e
que mesmo em grupos de plantas dentro de uma área maior é possível estimar os
parâmetros  dos  semivariogramas.  O  experimento  foi  realizado  em  uma  área
comercial de 19,7 ha, situada no município de Pato Branco – PR, de coordenadas
geográficas centrais 26º 11’ 35” de latitude Sul, 52º 43’ 05” de longitude Oeste, e
altitude média de 780 m. A área é cultivada com soja há mais de 30 anos, sendo
adotada atualmente a cultivar Brasmax Alvo RR – Don Mario 5.9i, com espaçamento
entre fileiras de 0,50 m e 13 plantas m-1, totalizando 260 000 plantas ha-1. Para o
georreferenciamento da área de estudo e dos pontos de amostragem foi utilizado um
par  de  receptores  topográficos  ProMarkTM3,  realizando-se  um  posicionamento
relativo  para  a  obtenção  das  coordenadas  georreferenciadas.  Para  a  coleta  de
dados (análises química do solo e produtividade da cultura) foram amostrados 10
blocos na área experimental, cada qual com área de 20 m2 (20 metros de extensão x
1 metro de largura), contendo duas fileiras adjacentes espaçadas de 0,5 m. Cada
bloco foi dividido em 20 parcelas de 1 m2, e em cada uma delas foram coletadas 4
sub-amostras  em  um  raio  de  0,5  m  em  relação  às  entrelinhas  dos  blocos,
compondo-se uma amostra composta para a profundidade 0-10 m e uma amostra
composta  para 10-20 m para cada  parcela,  totalizando 200 amostras  para cada
profundidade. A colheita da soja dos blocos foi realizada em função da maturação e,
em cada bloco, formaram-se feixes a cada metro. Na análise dos dados, realizou-se
o  diagnóstico  de  multicolinearidade,  e  posterior  análise  de  trilha  das  variáveis
principais em função das variáveis explicativas (alcance dos atributos químicos: pH,
K, P,  Ca, etc.).  Os resultados obtidos pela análise de trilha dos parâmetros dos
semivariogramas dos atributos químicos do solo, indicaram que somente o Fe, Mg,
Mn, Matéria Orgânica (MO), P e Saturação por Bases (SB) exerceram efeitos diretos
e  indiretos  sobre  a  produtividade  da  soja,  apesar  de  não  terem  apresentado
variabilidade espacial, indicando que a distribuição dos blocos na área não foi capaz
de  identificar  a  dependência  espacial  destes  elementos,  impossibilitando  a
elaboração de mapas dos atributos químicos para a aplicação em AP.
Palavras-chave: cultura  da  soja,  variabilidade  espacial,  agricultura  de  precisão,
produtividade.
ABSTRACT
GRANEMANN,  Daniel  Carvalho.  Direct  and  indirect  effects  of  parameters
semivariograms related to soil chemical properties on the productivity of soybeans.
82 f.  Thesis Project  (Ph.D. in Agronomy) – Post-Graduate Program in  Agronomy
(Area  of  Concentration:  Plant  Production),  Federal  Technological  University  of
Paraná. Pato Branco, Brazil, 2015.
In order to add value to soybens crops, and hence the marketing, medium and large
producers have been using precision agriculture  techniques (PA),  as the Remote
Sensing, Geographic Information Systems (GIS) and positioning satellite, to assist
the management of crops. Thus, given the economic relevance of that culture to the
southwest of Paraná State and Brazil, scientific studies to increase their productivity
and profitability are of main importance. The objective of this study was to evaluate
the  correlation  between the  chemical  soil  properties  and  soybean  yield  for  each
estimated  parameter  of  semivariogram (range,  nugget  and  level  effect),  and  the
deployment of these correlations in direct and indirect effects, aiming to improve the
mapping process of spatial variability of soil chemical properties for use in PA. The
hypothesis  is  that  not  all  attributes  of  soil  used  to  estimate  the  semivariogram
parameters has a direct  effect on productivity,  and that  even in groups of  plants
within a larger area it is possible to estimate the parameters of the semivariograms.
The experiment was conducted in a commercial area of 19.7 ha, located in the city of
Pato Branco - PR, central geographic coordinates 26º 11 '35 "South, 52 43' 05" West
longitude, and average altitude of 780 m. The area is planted with soybeans for over
30 years, currently being adopted to cultivate Brasmax Target RR - Don Mario 5.9i,
with  row spacing of  0.50  m and  13 plants  m-1,  totaling 260,000  plants  ha-1.  For
georeferencing  of  the  area  of  study  and  sampling  points  was  used  a  couple  of
topographic ProMarkTM3 receptors, making a relative positioning to obtain the geo-
referenced coordinates. To collect data (chemical analyzes of soil  and crop yield)
were sampled 10 blocks in the experimental area, each with an area of 20 m2 (20
meters long x 1 meter wide) containing two spaced adjacent rows of 0.5 m. Each
block was divided into 20 portions of 1 m2, and from each were collected four sub-
samples at a distance of 0.5 m in relation to the lines of blocks, making up a sample
depth for 0-10 cm a sample to 10-20 cm for each plot, totaling 200 samples for each
depth. The soybean crop was performed on the blocks depending on maturity, and in
each block was considered a bundle at  each meter.  In  the data analysis,  it  was
performed a diagnosis of multicollinearity, and subsequently a path analysis of the
main variables according to the explanatory variables (range of chemical attributes:
pH, K, P, Ca, etc.). The results obtained by the path analysis of the parameters of the
semivariogram  of  soil  chemical  properties,  indicated  that  only  the  Fe,  Mg,  Mn,
organic matter (OM),  P and Saturation by bases (SB) exerted direct  and indirect
effects on soybean productivity, although they have not presented spatial variability,
indicating that the distribution of blocks in the area was unable to identify the spatial
dependence  of  these  elements,  making  it  impossible  to  draw  up  maps  of  the
chemical attributes for use in PA.
Keywords: soybean, spatial variability, precision agriculture, productivity.
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1 INTRODUÇÃO
A soja (Glycine max (L.) Merril) é cultivada em nível mundial há mais de
cinco mil anos, sendo registrado o primeiro cultivo de soja no Brasil no Rio Grande
do Sul, em Santa Rosa, no ano de 1914, onde a cultura se desenvolveu e expandiu.
Em função disso, acredita-se que a produção brasileira de soja coloque
o país como o que apresenta as melhores condições para expandir a produção e
abastecer os mercados consumidores mundiais.
Neste sentido, a agricultura de precisão (AP) é um método que pode
contribuir para a expansão e administração das áreas de cultivo da soja, gerindo-a
metro  a  metro,  considerando  que  cada  parcela  do  solo  pode  apresentar
produtividade variável. Através de mapas de produtividade, pode auxiliar também na
interpretação e análise da variabilidade dos atributos físicos e químicos do solo, pois
se conhecendo essa variabilidade é possível aplicar os insumos agrícolas em locais
específicos,  em  áreas  menores  e  mais  homogêneas,  reduzindo  os  custos  de
produção.
Dentre  os  fatores  que  interferem  na  produtividade  das  diversas
culturas, citam-se, por exemplo, o pH, a drenagem e a compactação do solo, baixos
valores de Fósforo (P) e Potássio (K), a infestação de plantas daninhas, além do
histórico de manejo ao longo do tempo. De forma a entender a contribuição de cada
um destes fatores é essencial caracterizar a variabilidade do solo e sua relação com
a produtividade,  e  neste  sentido,  a  geoestatística  é  fundamental,  pois  permite  a
interpretação dos  resultados com base na estrutura  desta  variabilidade,  ou  seja,
considera  a  localização  geográfica  e  a  dependência  espacial  entre  os  fatores
analisados.
Além  disso,  Grzegozewski  (2012)  diz  que  o  tamanho,  a  forma,  a
orientação e o arranjo espacial das amostras constituem o suporte à variável 
regionalizada,  como  a  produtividade,  por  exemplo.  Sendo  assim,  ferramentas
geoestatísticas, como o semivariograma e a Krigagem, são importantes no estudo
da variabilidade e da dependência espacial solo-planta.
Uma das formas para verificar se há ou não continuidade espacial é a
análise dos parâmetros do semivariograma (alcance, patamar e efeito pepita) que
18
determinam  qual  é  o  comportamento  regionalizado  da  variável,  ou  seja,  se  há
dependência espacial.
Após a análise  destes parâmetros,  caso haja  dependência  espacial,
realiza-se  a  krigagem,  estimador  de  variância  mínima  que  considera  as
características  espaciais  de  autocorrelação  de  variáveis  regionalizadas,  as  quais
devem ter continuidade espacial para que os dados amostrais possam ser usados
na  parametrização  da  estimação  dos  pontos  onde  o  valor  da  variável  não  é
conhecido.
De  posse  destes  parâmetros  pode-se  utilizar  aplicativos
computacionais  específicos,  como  o  Surfer,  para  elaborar  e  analisar  os  mapas
gerados.  No  caso  da  produtividade,  se  há  variabilidade  significativa  na  sua
estimativa, há impacto direto nos mapas utilizados em AP, resultando na imprecisão
da aplicação de insumos agrícolas em taxas variadas. Portanto, não faz sentido falar
em AP se a variabilidade espacial dos atributos do solo e da relação existente entre
o solo e a planta não são modelados precisamente.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho é avaliar a correlação entre os
atributos químicos do solo, para cada estimativa de parâmetro do semivariograma, e
o desdobramento em efeitos diretos e indiretos,  visando melhorar o processo de
mapeamento da variabilidade para a aplicação da AP.
1.1 HIPÓTESE
Nem todos os atributos do solo usados para estimar os parâmetros do
semivariograma tem efeito direto sobre a produtividade.
Mesmo em conjuntos de plantas dentro de uma área maior é possível
estimar os parâmetros dos semivariogramas.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral
Avaliar a correlação entre os atributos químicos do solo na cultura da
soja, para cada estimativa de parâmetro do semivariograma, e o desdobramento em
efeitos diretos e indiretos.
1.2.2 Específicos
Avaliar  as  correlações  entre  os  atributos  químicos  do  solo  e  da
produtividade  de  grãos,  para  cada  estimativa  de  parâmetro  do  semivariograma
(efeito pepita, alcance e patamar);
Realizar o desdobramento das correlações entre os atributos do solo
em efeitos diretos e indiretos sobre a produtividade de grãos, para cada estimativa
de parâmetro do semivariograma;
Elaborar mapas para os atributos químicos do solo, para subsidiar a
tomada de decisões em relação a área cultivada. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO
2.1 ASPECTOS  GERAIS  E  IMPORTÂNCIA  ECONÔMICA  DA  CULTURA  DA
SOJA
No ano agrícola de 2013/2014 a safra de soja no Brasil foi de 2854
kg.ha-1, sendo que para 2014/2015 houve um aumento para 2999 kg.ha-1. A cultura
de soja representa atualmente 47,8% da produção total de grãos do país (CONAB,
2015). Em 2015, o estado do Paraná estima a produtividade de 16,7 milhões de
toneladas, em área plantada de 5,1 milhões de hectares, equivalente a 3276 kg ha-1
(DERAL, 2014).
Na região sudoeste do estado, de acordo com Coasul (2013), a área
plantada no ano agrícola 2012/2013 foi 482 900 ha, com produção estimada acima
de 1,5 milhão de toneladas, considerando a estimativa de 3000 a 3300 kg ha-1. Na
microrregião de Pato Branco a soja é o produto principal, sendo cultivados 275 000
ha,  equivalente  a  5,5% da  produção  do  estado.  Em conjunto  com a  região  de
Francisco Beltrão, detêm 11% da área e da colheita de soja do estado, ampliando
em 5% esta área no ano de 2013 (AGROPECUÁRIA PARCERIA, 2013). De acordo
com Portal RBJ (2013), a queda nos preços do milho e os elevados estoques de
pastagem têm contribuído para que os produtores paranaenses optem pela soja,
justificando o aumento da área cultivada no Paraná.
As pesquisas científicas têm o objetivo principal de estudar fatores que
interferem diretamente na produtividade da cultura da soja, seja com foco no manejo
ou na genética e resistência às doenças. A adoção de cultivares de soja resistentes
às  doenças  tem  contribuído  para  o  desenvolvimento  da  cultura  e  maiores
rendimentos, como as pesquisas visando o aumento da produtividade. De acordo
com trabalhos desenvolvidos por Tourino, Rezende & Salvador (2002), onde foram
avaliados o espaçamento entre linhas e a densidade de plantas na linha, constatou-
se  o  aumento  da  produtividade  no  espaçamento  de  45  cm e  densidade  de  10
plantas.m-1,  o  que  reduziu  consideravelmente  a  altura  das  plantas  e
consequentemente o grau de acamamento, resultando em maior porcentagem de
sobrevivência.
21
De forma a diminuir a variabilidade entre as parcelas experimentais,
Martin et al. (2007) recomendam o aumento do tamanho da parcela experimental
para aumentar a precisão, ressaltando que a variação genética entre as plantas ou
cultivares também deve ser considerada nesta definição. Os autores citam que em
trabalhos realizados com a cultura do milho, quando as parcelas são constituídas
por duas ou três fileiras, para o mesmo número de plantas, há menor competição
entre  os  genótipos,  e  consequentemente  menor  variabilidade  e  maior  precisão
experimental.
Outras linhas de pesquisa têm avaliado a produtividade da soja em
função do uso de redutores de crescimento, como o cloreto de mepiquate e cloreto
de  clormequate.  Souza  et  al.  (2013)  constataram  em  experimentos  com  estes
redutores  que  a  planta  tornou-se  mais  tolerante  ao  acamamento,  implicando
diretamente em maior rendimento dos grãos.
Neste sentido, as geotecnologias utilizadas na AP, como por exemplo,
a  integração  de  sistemas  de  navegação  via  satélite  em  maquinários  agrícolas,
aplicação  de  insumos  agrícolas  em  taxas  variadas  em  função  de  mapas  de
produtividade,  ferramentas  computacionais  e  matemáticas  da  geoestatística,
contribuem consideravelmente para o desenvolvimento e maiores rendimentos da
cultura.
Borssoi,  Uribe-Opazo  &  Galea  (2011)  utilizaram  métodos
geoestatísticos  para  avaliar  a  sensibilidade  dos  estimadores  de  variância  no
diagnóstico  de  influência  local  na  análise  espacial  da produtividade  da  soja.  Os
estudos  mostraram que a presença de valores considerados influentes,  ou seja,
discrepantes, podem exercer forte influência nos mapas de produtividade, alterando
a dependência espacial dos atributos químicos avaliados. Neste caso, o mapa não
representa a distribuição espacial  da produtividade, implicando em interpretações
erradas no gerenciamento da área.
2.2 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO
O  solo  é  responsável  pelo  fornecimento  de  água  e  nutrientes  às
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plantas,  atuando  como  filtro  na  captura  de  substâncias  com  potencial  de
contaminação, além de possibilitar a degradação e transformação de substâncias
orgânicas (VALE, SOUSA & PRADO, 2010). 
De acordo com Embrapa (2003), o manejo do solo pode ser entendido
como o conjunto  de operações  que  visam fornecer  condições  à  semeadura,  ao
desenvolvimento  e  produção  de  cultivares,  sem limite  de  tempo.  O manejo  das
culturas e do solo podem alterar as propriedades físicas e químicas deste, além de
interferir negativamente na produtividade e qualidade das culturas. De acordo com
Sediyama, Teixeira & Reis (2005) a adubação verde em sucessão ou em rotação
com culturas também proporcionam benefícios, dentre os quais citam-se o controle
do processo erosivo, aumento da matéria orgânica, reciclagem de nutrientes, fixação
de Nitrogênio, redução da infestação de plantas daninhas, além de incremento na
produtividade e conservação do solo. 
Conhecendo-se as necessidades nutricionais do solo, a correção do
solo pode ser feita com calcário, para eliminar a acidez, reduzir a solubilidade de
Alumínio e Manganês, além de fornecer Cálcio e Magnésio. Os adubos fosfatados e
potássicos também podem ser utilizados, uma vez que corrigem a fertilidade do solo
(COSTA, 1996). O autor cita ainda que para a obtenção dos efeitos esperados, a
aplicação de calcário deve ser feita dois meses antes da semeadura da soja, sendo
que os melhores resultados são obtidos quando a aplicação é feita com seis meses
de antecedência.
Em relação à nutrição mineral e fertilidade do solo, Sediyama, Teixeira
& Reis (2005), citam que entre os macronutrientes solicitados para a cultura da soja
estão  o  Nitrogênio,  requerido  em  maior  quantidade;  o  Fósforo,  essencial  nos
processos de armazenamento e fornecimento de energia;  o Potássio,  importante
para  o  crescimento  e  produção;  o  Cálcio,  que  atua  como  ativador  de  enzimas
relacionadas  ao  metabolismo  de  Fósforo;  o  Magnésio,  ativador  de  enzimas
relacionadas à síntese de carboidratos e ácidos nucleicos; o Enxofre, que atua no
metabolismo dos carboidratos e lipídios, além de auxiliar na fixação livre e biológica
de N2. 
Solos com baixo teor de Fósforo implicam em baixos rendimentos para
diversas culturas, em especial a soja, haja vista que a maioria dos solos não possui
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os teores necessários deste nutriente em formas adequadas para a cultura, sendo
necessária  a sua reposição de forma imediata ou gradual.  Valadão Júnior  et  al.
(2008) comprovaram que a falta de Fósforo interfere negativamente no rendimento,
constatando  um aumento  de  15,6  kg  ha-1 de  grãos  para  cada  kg.ha-1 de  P2O5
aplicado no solo, obtendo-se 4102 kg ha-1 de grãos para 177 kg.ha-1 deste composto
químico, trabalhando com a cultivar BRS Jiripoca.
Para  que  se  conheça  o  nível  de  nutrientes  do  solo  são  realizadas
análises  de  rotina,  que  auxiliam  no  planejamento  e  programa  de  adubação  e
calagem, muito importantes para se determinar quais as doses de fertilizantes ou
corretivos a serem aplicados. Nestas análises são verificados os níveis de pH, Al+3,
os quais indicam se há condições de estresse do solo, sendo que os teores de Ca+ e
Mg+ são utilizados para determinar as doses de corretivos. Além disso, os resultados
de  H + Al,  matéria  orgânica,  saturação  por  bases,  P,  K,  Cu,  Zn,  Fe e  Mn dão
informações complementares para a interpretação da análise.
Para a análise do solo na maioria das culturas são utilizadas amostras
que  representem  a  área  total  em  questão.  Portanto,  a  amostragem  deve  ser
realizada  em unidades  amostrais  uniformes  quanto  ao  relevo,  características  do
solo, usos atual e anterior, entre outros, na camada de 0 a 20 cm. Para amostrar o
solo são utilizados equipamentos como o trado holandês, sendo realizadas amostras
simples, obtidas de uma única perfuração, ou amostras compostas, obtidas de mais
de uma perfuração, homogeneizadas e acondicionadas em recipientes específicos,
para posterior encaminhamento ao laboratório onde serão realizadas as análises.
 Assim, conhecer a fertilidade e o mecanismo de nutrição das plantas é
fundamental  para  a  adubação  adequada,  visando  atingir  alta  produtividade  com
qualidade, além do retorno econômico e respeito ao meio ambiente (VALE, SOUSA
& PRADO,  2010).  No  entanto,  tão importante  quanto isso  é  conhecer  em quais
locais e em quais taxas aplicar os fertilizantes e corretivos, e este conhecimento se
dá através das ferramentas da agricultura de precisão.
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2.3 AGRICULTURA DE PRECISÃO
De acordo com a Embrapa (1997), a Agricultura de Precisão (AP) é o
conjunto  de  técnicas  que  permitem  o  gerenciamento  localizado  de  culturas,
baseando-se no manejo e variabilidade dos solos e culturas através do tempo e
espaço. Pode ser entendida ainda como uma estratégia de gerenciamento que se
utiliza de tecnologias da informação, como os Sistemas Globais de Navegação por
Satélite  (GNSS),  Sensoriamento  Remoto  (SR)  e  Sistemas  de  Informações
Geográficas  (SIG),  entre  outros,  visando  auxiliar  nas  decisões  relacionadas  às
culturas.  A  AP  surgiu  em  função  de  o  setor  agrícola  tornar-se  cada  vez  mais
sofisticado, sendo que o gerenciamento das culturas exige informações atualizadas,
fornecendo dados confiáveis sobre o desempenho das safras,  estratégias para a
redução dos impactos ambientais  e  aproveitamento das condições favoráveis  ao
desenvolvimento das commodities agrícolas.
Neste  contexto,  Souza  Filho  et  al.  (2008)  afirmam que no  mercado
competitivo das commodities agrícolas, onde os produtores negociam as suas safras
pelos mesmos preços, a vantagem está em produzir  de forma mais econômica e
eficaz.
Gusso (2013) apresentou uma proposta  de integração de dados de
satélite para o monitoramento da produção de soja na região norte do Rio Grande do
Sul, em uma área de 76700 km2, abrangendo 223 municípios. O estudo baseou-se
no  índice  de  vegetação  e  no  comportamento  térmico  da  superfície,  obtidos  dos
sensores  Advanced  Very  High  Resolution  Radiometer  (AVHRR)  a  bordo  dos
satélites da série National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). O autor
comprovou  o  potencial  dos  sensores  na  caracterização  espacial  e  temporal  das
condições de desenvolvimento das safras agrícolas de 2002/2003, sendo que esta
abordagem  pode  ser  explorada  para  outras  regiões  produtoras  do  país,  como
indicador espacial de queda na produtividade.
Em trabalho semelhante,  Dalla Nora (2009) utilizou um algoritmo de
classificação supervisionada de pixels em uma imagem obtida pelo sensor TM, a
bordo  do  satélite  Landsat-5.  Através  dessa  tecnologia,  o  autor  obteve  perfis
espectrais capazes de caracterizar estágios distintos do desenvolvimento fenológico
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da  cultura  da  soja,  fornecendo  estimativas  precisas  das  áreas  de  cultivo,
subsidiando a elaboração de modelos de produtividade de safras e o planejamento
do agronegócio.
Dessa  forma,  percebe-se  que  as  tecnologias  da  AP  visam agregar
valores  às  produções  agrícolas,  comprovando  que  o  custo  deixou  de  ser  fator
limitante  para  a  implantação  de  um  sistema  de  planejamento  ambiental  em
pequenas propriedades rurais (HOFF et al., 2011).
2.3.1 Sistemas Globais de Navegação Via Satélite
Um  dos  grandes  avanços  nas  técnicas  de  posicionamento  são  os
Sistemas Globais de Navegação por Satélite, em inglês Global Navigation Satellite
System  (GNSS),  composto  pelo  Sistema  de  Posicionamento  Global,  em  inglês
Global  Positioning  System  (GPS),  o  sistema  russo  GLONASS  e  o  europeu
GALILEO.
Nestes sistemas, as coordenadas dos pontos são obtidas através do
rastreio  e  processamento  dos  sinais  enviados  pela  constelação  de satélites  que
orbitam ao redor da Terra.
O sistema mais conhecido é o GPS, composto por uma constelação de
satélites em órbita da Terra a uma altitude de 20 000 km, aproximadamente. Tais
satélites  emitem  sinais  em  duas  partes  da  região  de  micro-ondas  do  espectro
eletromagnético.  Estes  são  recebidos  por  aparelhos  receptores  em  terra,  que
processam  os  dados  para  obter  as  coordenadas  de  pontos  sobre  a  superfície
terrestre (MONICO, 2000).
De acordo com o autor, três segmentos compõem o sistema GPS:
- espacial: composto por 24 satélites distribuídos em 6 planos orbitais,
intervalados  entre  si  em 60º  e  com inclinação  de  55º  em relação  ao  plano  do
equador, com 4 satélites em cada plano. Dessa forma, há no mínimo 4 satélites
acima da linha do horizonte que podem ser rastreados a qualquer hora do dia;
-  controle:  monitora  e  controla  o  sistema  de  satélites,  prediz  as
efemérides e o andamento dos relógios dos satélites, determina o sistema de tempo
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GPS e atualiza  periodicamente as mensagens de navegação. É composto por 5
estações  monitoras  localizadas  no  Hawai,  Colorado  Springs,  Ascension  Island
(Atlântico Sul), Diogo Garcia (Oceano Índico) e Kwajalein (Pacífico Norte), sendo a
estação de controle central em Colorado Springs, Colorado – Estados Unidos;
- usuário: formado pelos receptores GPS.
Em relação  às  formas  de  posicionamento  dos  pontos  na  superfície
terrestre, citam-se:
- Posicionamento Absoluto: quando a posição do ponto é obtida a partir
de uma única estação receptora, denominada base;
- Posicionamento Relativo: quando a posição do ponto é obtida a partir
de, no mínimo, dois receptores (base e móvel) que rastreiam os mesmos satélites ao
mesmo tempo.
Nesta  última,  uma  estação  é  mantida  fixa,  sendo  a  sua  posição
conhecida,  enquanto  os  pontos  desconhecidos  são  calculados  em  relação  à
primeira.  Esta forma de posicionamento também elimina erros sistemáticos como
das órbitas dos satélites, refrações troposféricas e ionosféricas quando as estações
fixa e móvel estão próximas, uma vez que os erros são considerados semelhantes
(TIMBÓ, 2000). Assim, o tempo de ocupação dos pontos desconhecidos é função da
distância  entre  o  receptor  base  e  o  receptor  móvel,  bem  como  a  precisão  no
posicionamento é função do tempo de ocupação destes, estando limitada à precisão
nominal do receptor.
Conforme  De  Aguiar  (2005)  os  erros  troposféricos  e  ionosféricos
influenciam os sinais GPS, provocando uma diminuição e um aumento na distância
medida pela fase da onda portadora – diferença entre a fase do sinal de referência
gerado  pelo  oscilador  do  receptor  e  a  fase  do  sinal  transmitido  pelo  satélite  e
recebido no receptor – e pelos códigos C/A e P (Y), respectivamente, e, portanto,
devem ser corrigidos para o posicionamento dos pontos.
Há várias aplicações para o GPS na agricultura, como por exemplo, o
planejamento  de  plantio,  mapeamento  em  campo,  amostragem  de  solo,
direcionamento do trator no plantio e colheita, e o mapeamento da produção.
Atualmente há colhedoras equipadas com GPS e sensores eletrônicos
embarcados para monitorar  a colheita em tempo real,  permitindo que o produtor
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identifique as áreas com maior e menor produtividade.
Prates  &  Lima  (2006)  realizaram  um  estudo  comparativo  entre  o
sistema agricultura convencional (AC) e AP em cultura de soja, no estado de Goiás.
De acordo com os autores, o custo-benefício da AP é viável para o produtor, pois
comparando os anos agrícolas 2003/2004, com o sistema AC, e 2004/2005, com
AP, o custo da produção com este último foi de R$ 1136,00, à época. Este custo foi
dividido  entre  adubo,  assistência  técnica,  comissões,  fretes,  fungicida,  herbicida,
inoculantes/tratamento  de  sementes,  inseticidas,  micronutrientes  e  sementes  de
soja. Comparativamente, na safra 2003/2004 o custo foi de R$ 1382,00, sendo que
na época o valor da saca de soja era de R$ 54,00, implicando em um custo de
produção de 26 sacas.ha-1, sendo a produtividade média de 62 sacas.ha-1. A maior
diferença entre os dois sistemas foi o custo com adubo, que decaiu de R$ 706,00,
na safra 2003/2004, para R$ 437,00, na safra 2004/2005.
Mesmo considerando os custos da época do estudo, percebe-se que a
utilização da tecnologia GPS possibilita a aplicação de insumos em taxas variáveis,
racionalizando  o  seu  consumo,  e  consequentemente  aumentando  a  margem de
lucro do produtor.
2.3.2. Sistemas de Informações Geográficas (SIG)
Um  SIG  é  um  sistema  composto  por  hardware,  software  e
procedimentos, construído para suportar a captura, gestão, manipulação, análise,
modelação e visualização de informação referenciada no espaço (CARTOGRAFIA,
2001).
Devido à natureza geográfica dos objetos, os dados armazenados em
um SIG são referenciados espacialmente com a utilização dos GNSS. Dessa forma,
os  objetos  são  definidos  pelas  suas  posições  e  pelos  múltiplos  atributos  que
descrevem as suas características.
Conforme Schrammel & Gebler (2011), o SIG proporciona a organização dos dados,
tornando possível compará-los ano a ano, resultando em um histórico que contribuirá para a precisão
na tomada de decisões, automaticamente gerando o aumento da lucratividade.
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Carvalho  Junior  et  al.  (2003)  geraram  planos  de  zoneamento
agropedoclimático  da  soja  para  o  Rio  Grande  do  Sul  utilizando  SIG.  O
geoprocessamento  dos  dados  de  fertilidade,  textura,  relevo,  susceptibilidade  à
erosão, drenagem, saturação por sódio, entre outros, foram avaliados. Os autores
afirmam  que  a  utilização  dessa  ferramenta  permitiu  avaliar  cada  um  dos
componentes das unidades de mapeamento, bem como os resultados, de acordo
com  a  porcentagem  de  ocorrência  de  cada  componente  dentro  da  unidade
mapeada.
Rizzi  &  Rudorf  (2007)  estimaram  a  produtividade  de  soja  no  Rio
Grande  do  Sul  nas  safras  2000/2001  a  2002/2003,  implementando  modelos
agronômicos em um SIG. O modelo AGRO considera os valores de índice de área
foliar (IAF) obtidos de literatura, e o modelo agronômico espectral (AGROESPEC)
considera os IAF estimados a  partir  de imagens do sensor  Moderate  Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS). De acordo com os autores, ambos os modelos
implementados  permitiram  avaliar  objetiva  e  quantitativamente  o  efeito  das
condições meteorológicas sobre a produtividade da soja, sendo que o AGROESPEC
forneceu estimativas mais detalhadas da variação espacial da produtividade, uma
vez que os valores de IAF foram estimados a partir do MODIS do satélite Terra.
 2.3.3 Variabilidade Espacial
Com os  avanços  tecnológicos  na agricultura  tornou-se  importante  o
conhecimento  das  propriedades  físicas  e  químicas  do  solo  que  afetam  a
produtividade das culturas, implicando diretamente no aproveitamento dos recursos
do solo e economia.
Dessa forma, a Agricultura de Precisão auxilia o homem na tomada de
decisões, haja vista que torna possível correlacionar as causas e efeitos a partir de
séries históricas de dados e suas respectivas distribuições espaciais (CARVALHO,
SILVEIRA & VIEIRA, 2002).
Assim, surge o conceito de Geoestatística, que leva em consideração a
localização geográfica de um determinado elemento e a dependência espacial deste
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com  o  meio  em que  se  localiza,  o  que  pode  ser  entendido  como  variabilidade
espacial, a qual pode ser estimada através do semivariograma.
O  semivariograma  é  um  gráfico  da  semivariância  de  medidas  de
amostras pareadas, como uma função da distância entre elas. Tipicamente, todos os
pares de amostras possíveis  são examinados e agrupados dentro de classes de
distâncias (“lags”) e de direções aproximadamente iguais (DEUTSCH & JOURNEL,
1998). O semivariograma fornece um meio de quantificar a tendência comumente
observada  de amostras  agrupadas possuírem valores  mais  aproximados do  que
amostras mais largamente separadas, sendo representados por modelos teóricos.
O semivariograma, que fornece a dependência espacial, descrito por
Isaaks & Srivastava (1989) é expresso pela equação (1):
γ (h)=N∑
i=1
n
[Z(xi)− Z (xi+h)]2 (1)
Onde: 
γ(h): é o valor do semivariograma estimado para a distância h; 
xi e xi + h: são locais de amostragens separados por uma distância h; 
Z(xi)  e  Z(xi  +  h):  são  valores  medidos  das  variáveis  nos  locais
correspondentes.
Os  semivariogramas,  segundo  Oliver  (1999),  como  o  ilustrado  na
Figura  1,  geralmente são limitados,  ou seja,  a  curva  que ilustra  a  semivariância
atinge uma assíntota conhecida como patamar. Este momento registra a amplitude
da  correlação  ou dependência  espacial  dos  dados.  Logo,  pontos  separados  por
distâncias menores que essa faixa são espacialmente correlacionados, mas aqueles
separados por distâncias maiores que este alcance são independentes entre si.
Quando a curva tem uma inclinação inicial acentuada, isso mostra que
os dados são espacialmente dependentes. Por sua vez, uma inclinação mais suave,
para um mesmo patamar de variação, expressa uma menor dependência espacial.
Quando  o  semivariograma  não  apresenta  uma  curva  inicialmente  inclinada,  ele
representa uma situação onde não há dependência espacial aparente nos dados e,
para parâmetros que apresentam continuidade, tais como os parâmetros do solo, o
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que usualmente significa  que a  amostragem falhou na tentativa  de desvendar a
variação presente para aquela escala de investigação.
Figura 1. Representação do semivariograma.
Fonte: Oliver (1999)
Em  relação  ao  estudo  da  distribuição  espacial,  a  geoestatística
considera  uma  convenção  de  direções  para  analisar  o  comportamento  e  a
variabilidade  espacial  de  um  determinado  fenômeno.  A  convenção  usualmente
empregada pode ser visualizada na Figura 2.
Figura 2. Convenção de direções da geoestatística.
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Esta convenção é utilizada para avaliar a distribuição espacial de um
determinado fenômeno, a partir de uma malha de amostragem. Dessa forma, surge
o conceito de anisotropia, que ocorre quando os semivariogramas deste fenômeno
não  são  iguais  em  todas  as  direções  analisadas.  De  forma  contrária  tem-se  a
isotropia,  quando  a  variável  apresenta  comportamento  semelhante  para  as
diferentes direções, ou seja, os semivariogramas nestas direções são iguais.
A anisotropia é frequente nos fenômenos e elementos da natureza, ou
seja,  a distribuição espacial  destes ocorre mais intensamente em uma direção e
menos na outra (CAMARGO, FELGUEIRAS & MONTEIRO, 2001).
Grzegozewski (2012) cita que se os semivariogramas não são iguais
em  todas  as  direções,  e  sendo  a  distribuição  anisotrópica,  os  modelos  mais
comumente utilizados são anisotropia geométrica, zonal e combinada (geométrica e
zonal).
A  anisotropia  geométrica  caracteriza-se quando os  semivariogramas
possuem o mesmo modelo, com mesmo patamar em todas as direções. No entanto,
apresentam diferentes alcances, com máximos e mínimos ocorrendo em direções
perpendiculares, por exemplo em 45º e 135º. A anisotropia zonal ocorre quando o
semivariograma apresenta patamares diferentes para diferentes direções, mantendo
as mesmas características.
De acordo com o autor, verificando-se uma similaridade das funções
nas direções 0º, 45º, 90º e 135º, a distribuição do fenômeno é dita isotrópica, e um
único  modelo  é  suficiente  para  descrever  a  variabilidade  espacial  do  objeto  de
estudo.
Vários  autores  têm  procurado  demonstrar  variabilidade  espacial
existente  em  cada  área  de  cultivo,  usando  os  fundamentos  da  geoestatistica.
Embrapa  (2002)  empregou  técnicas  de  AP  e  geoestatística  para  avaliar  a
variabilidade espacial dos teores de nutrientes nas folhas da soja, tais como N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, em sistema plantio direto, na região dos Campos
Gerais,  Paraná.  O  autor  diagnosticou  o  estado  nutricional  da  cultura  e  sua
correlação com a fertilidade do solo, além de obter o mapa de colheita, auxiliando no
estabelecimento de zonas de manejo da soja. Os resultados obtidos indicam a aplicação da
geoestatística para subsidiar o planejamento e o manejo de áreas agrícolas.
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Oliveira  et  al.  (2011b)  realizaram  um  estudo  sobre  a  dependência
espacial entre a condutividade elétrica (CE) do solo e a produtividade de soja, em
latossolo  bruno,  em uma área de 18,9  ha (450 m x 420 m),  manejada sobre o
Sistema de Plantio Direto (SPD) há 15 anos, cultivada com aveia, trigo ou cevada no
inverno, e soja ou milho no verão, no esquema de rotação de culturas. Esta área
pertence à Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária (FAPA), e está localizada
no município de Guarapuava, Paraná.
A produtividade da soja foi determinada utilizando-se uma colhedora
autopropelida de grãos, marca New Holland, modelo TC 57, equipada com monitor
de  colheita  AgLeader  PF  ADVANTAGE  associado  a  um  receptor  de  GPS  de
navegação  marca  Garmin.  A  CE  foi  determinada  em  junho  de  2010,  nas
profundidades de 0,0-0,3 m e 0,0-0,9 m, por meio do sensor de contato direto Veris
3100, e seu respectivo sistema de aquisição de dados.
Neste  estudo,  obtiveram-se  semivariogramas  para  os  valores  de
produtividade da soja e de CE nas camadas de 0, 0 - 0,3 m e 0,0 - 0,9 m ajustaram-
se  aos  modelos  gaussiano  e  exponencial,  demonstrando  que  há  dependência
espacial significativa para essas variáveis. De acordo com os autores, a CE é um
parâmetro  útil  na  definição  de  zonas  de  manejo  diferenciadas  dentro  de  uma
lavoura, pois apresenta alta dependência espacial, é correlacionada à produtividade
da soja e, ainda, é de rápida e fácil determinação em campo.
Dentro deste contexto, a krigagem é um método de estimativa básico,
considerado o  melhor  estimador  linear  sem viés,  ou seja,  não tendencioso,  cujo
objetivo  é  minimizar  a  variância  da  estimativa  do valor  médio  em um local  não
amostrado.  Aplicativos  computacionais  como  o  Surfer  e  o  GSLib  (DEUTSCH  &
JOURNEL,  1998)  são  utilizados  para  calcular  a  krigagem,  baseada  nos  dados
coletados em campo.
Trabalhos  envolvendo  este  estimador  têm  sido  realizados  na
agricultura, com o objetivo de gerar mapas de produtividade para auxiliar a AP, e,
consequentemente,  a  tomada  de  decisões.  Oliveira  et  al.  (2011a)  analisaram  a
variabilidade espacial dos atributos físicos e químicos do solo e da produtividade da
soja  através  da  geoestatística.  Primeiramente  ajustaram  os  semivariogramas  e
posteriormente a interpolação por krigagem ordinária.
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Através da interpretação dos mapas foi possível estabelecer relações
entre os atributos químicos do solo (pH entre 10 – 20 cm e saturação por bases
entre 10 – 20 cm) e a produtividade da soja. Os mapas demonstram que o conteúdo
de nutrientes é sensível às mudanças de pH, com faixa ideal entre 5,5 a 6,5.
Manzione  & Zimback (2009) estudaram a variabilidade espacial  dos
atributos  químicos  do  solo  para  a  aplicação  de  corretivos  em  soja.  Após  a
caracterização da área de estudo quanto a  fertilidade,  o estudo da variabilidade
espacial  e  o  comportamento  dos  atributos  do  solo  por  métodos  geoestatísticos,
elaboraram os mapas de fertilidade através da krigagem, utilizando os parâmetros
de dependência espacial obtidos pelos semivariogramas. Em seguida, elaboraram
mapas de recomendação de corretivos através de um SIG.
Os  resultados  apontaram que  0,18% da  área  necessitou  de  doses
maiores  que  2  toneladas  de  calcário,  sendo  praticamente  impossível  de  ser
manejada com o GPS, uma vez que o tempo de resposta do sistema via satélite
para o manejo específico de nutrientes é maior que o tempo de deslocamento pela
área, implicando em aplicações erradas. Ainda assim, o SIG otimizou o processo de
gerenciamento dos dados, auxiliando a elaboração de mapas de recomendação de
corretivos, resultando em uma economia de 18,06% em volume de calcário aplicado
na área.
2.3.4 Representação Cartográfica dos Dados
A Cartografia  pode  ser  entendida  como a ciência  da representação
gráfica da superfície terrestre, tendo o mapa como o seu produto final. Entretanto, a
sua maior dificuldade é planificar a superfície terrestre, cujo formato é elipsóidico,
haja vista que há distorções neste processo. Assim, antes de tudo, é necessário
estabelecer parâmetros para correlacionar cada ponto da superfície real a um ponto
no mapa e vice-versa.
Neste contexto, a Cartografia Temática é uma divisão da Cartografia,
que busca traduzir em mapa a distribuição e expressão de uma ou várias variáveis
sobre  a  superfície  terrestre,  uma  vez  que  a  visualização  dos  dados  espaciais
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estruturados e organizados facilita a assimilação do fenômeno em estudo, podendo
ser  aplicada  para  a  obtenção  de  mapas  geológicos,  estatísticos,  agrícolas,
econômicos, etc. 
Para  uma  representação  cartográfica  adequada,  bem  como  para  a
leitura  e  entendimento  do  que  se  deseja  representar,  alguns  elementos  são
necessários,  tais  como  legendas,  escalas  numérica  e  gráfica,  convenções
cartográficas, os sistemas de referência e projeção adotados, para o posicionamento
e  localização  espacial  de  pontos,  áreas  e  dos  fenômenos  em  estudo
(CARTOGRAFIA, 2014).
 De  acordo  com Loch  &  Cordini  (2000),  um  sistema  utilizado  para
representar estes fenômenos é a Projeção Universal Transversa de Mercator (UTM),
uma vez que pode ser utilizada para qualquer  região da Terra,  exceção feita às
calotas  polares.  Trata-se  de  um  sistema  de  representação  plana  do  elipsoide
terrestre, consistindo-se de um cilindro que envolve a Terra, tangente ao longo do
equador terrestre e secante a esta (Figura 3). Em seguida, este cilindro é cortado ao
longo de uma geratriz,  e desenvolvido após a projeção dos pontos da superfície
terrestre.
Figura 3. Cilindro transverso secante.
Fonte: www.ibge.gov.br.
A projeção  UTM é  disciplinada  por  um conjunto  de  especificações,
como, por exemplo, fusos com 6º de amplitude, totalizando 60 fusos, a partir do
antimeridiano de Greenwich, fator de redução de escala, com o objetivo de reduzir
as  deformações,  apresenta  dois  eixos  cartesianos  ortogonais,  sendo  o  eixo  das
ordenadas representado pelo meridiano central do fuso e o eixo das abscissas pelo
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equador terrestre, as coordenadas são representadas pelas letras N (latitude) e E
(longitude), entre outras.
A definição de um sistema de projeção cartográfica é fundamental para
a AP, uma vez que possibilita  a visualização de fenômenos como, por exemplo,
correção  de  acidez  do  solo,  aplicação  de  calcário  em  taxas  variáveis,  o
comportamento  físico  e  químico  do  solo,  que  por  sua  vez  interferem  na
produtividade das culturas, entre outros. A representação gráfica adequada destes
fenômenos é fundamental, pois é impossível localizá-los espacialmente através de
suas coordenadas, caso a representação não apresente os elementos necessários
citados anteriormente.
Neste  contexto,  Faraco  et  al.  (2008)  selecionaram  modelos  de
variabilidade espacial para a elaboração de mapas temáticos dos atributos fisicos do
solo e da produtividade da soja. Constataram que a validação cruzada, técnica de
avaliação de erros de estimativas que permitem comparar os valores amostrados
com os previstos, foi a mais adequada, fornecendo mapas temáticos mais acurados.
Neste trabalho os mapas apresentam os elementos cartográficos necessários, como
aqueles citados anteriormente, auxiliando a sua localização no espaço através de
navegação via satélite.
Spezia et al. (2012) elaboraram mapas de produtividade, considerando
a influência da densidade amostral e do tipo de interpolação na precisão e acurácia
dos  mapas  obtidos  para  a  cultura  de  milho.  Neste  trabalho,  as  áreas  são
devidamente identificadas e posicionadas no espaço, demonstrando a preocupação
com a representação cartográfica. Dessa forma, auxilia-se o agricultor na definição
da  densidade  amostral  que  melhor  represente  a  variabilidade  espacial  das
características  da  área  cultivada  e  na  aplicação  diferenciada  de  insumos,  e
consequentemente intervindo nas produções dos anos posteriores.
2.3.5 Correlação Linear de Pearson
O  coeficiente  de  correlação  linear  de  Pearson  (ρ)  é  uma  medida
adimensional,  sendo  um  método  utilizado  para  medir  a  correlação  entre  duas
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variáveis, adequado para quantificar o relacionamento linear entre elas, dado por:
ρXY=
σXY
σX σY (2)
Onde:
σXY – covariância entre as variáveis aleatórias X e Y;
σX – desvio-padrão da variável aleatória X;
σY – desvio-padrão da variável aleatória Y.
Este coeficiente é interpretado como um indicador da interdependência
entre as variáveis x e y, com a forma y = ax + b, onde a e b são constantes. De
acordo com Lira (2004), a interpretação que se faz de ρ é:
- quando | ρ| = 1: existe correlação linear perfeita entre as variáveis x e
y, sendo positiva quando ρ = 1 e negativa quando ρ = - 1;
- quando ρ = 0: não há correlação entre as variáveis.
De acordo com Callegari-Jaques (2003),  o coeficiente de correlação
linear de Pearson (ρ) pode ser quantitativamente interpretado, como apresentado na
Tabela 1.
Tabela 1. Interpretação do coeficiente de correlação linear (ρ).
Se Correlação Linear
0 < | ρ| < 0,3 Fraca
0,3 ≤ | ρ| < 0,6 Moderada
0,6 ≤ | ρ| < 0,9 Forte
0,9 ≤ | ρ| < 1 Muito Forte
Fonte: Callegari-Jaques (2003) – Adaptado.
No  entanto,  como  o  coeficiente  de  correlação  é  uma  medida  de
associação, não permite obter conclusões sobre causa e efeito. Assim, é necessário
um método que possibilite desdobrar este coeficiente em efeitos diretos e indiretos,
conhecido como análise de trilha ou análise de causa e efeito.  Esta análise é uma
estratégia importante, permitindo a priorização de alguns atributos químicos com maior grau de
associação para atingir maior produtividade em menor espaço de tempo (COIMBRA et al., 2005).
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2.3.6 Análise de trilha
A  análise  de  trilha,  técnica  proposta  por  Wright  (1921  apud
ALCANTARA NETO et  al.,  2011),  permite  o  desdobramento dos  coeficientes  de
correlação simples em efeitos diretos e indiretos sobre a variável  principal,  cujas
estimativas são obtidas por meio de equações de regressão.
Para diagnosticar a colinearidade ou multicolinearidade entre variáveis
explicativas  aplicam-se  diferentes  métodos,  como,  por  exemplo,  o  número  de
condição (NC), adotado inclusive na análise de trilha.
O NC consiste na divisão do maior pelo menor autovalor da matriz de
correlação entre os atributos químicos explicativos. De acordo com Montgomery &
Peck (1981), a interpretação da multicolinearidade é dada de acordo com o valor de
NC, conforme a Tabela 2.
Tabela 2. Interpretação da multicolinearidade conforme o valor de NC.
Número de Condição (NC) Multicolinearidade
< 100 Fraca
100 ≤ NC < 1000 Moderada a Forte
NC > 1000 Severa
O  autor  cita  que  em  análise  de  trilha,  quando  a  colinearidade  é
elevada, os coeficientes de trilha podem atingir valores elevados, e portanto pouco
confiáveis, uma vez que produzem resultados superestimados. Para a interpretação
dos resultados obtidos nas decomposições dos coeficientes de correlação linear em
efeitos  diretos  e  indiretos,  consideram-se  as  recomendações  de  Vencovsky  &
Barriga (1992):
-  se  o  coeficiente  de  correlação  e  o  efeito  direto  são  iguais  ou
semelhantes  (magnitude  e  sinal),  a  correlação  direta  explica  a  verdadeira
associação entre os caracteres;
- se o coeficiente de correlação é positivo, e o efeito direto negativo ou
desprezível,  a  correlação  é  causada  pelos  efeitos  indiretos,  sendo  estes
considerados na análise;
- se o coeficiente de correlação é desprezível e o efeito direto é positivo
e alto, os efeitos indiretos são responsáveis pela falta de correlação; 
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- se a correlação é negativa e o efeito direto positivo e alto, eliminam-se
os efeitos indiretos e consideram-se somente os diretos.
Assim, para reduzir os efeitos nocivos resultantes da associação entre
os atributos químicos analisados,  algumas ações corretivas  são necessárias.  No
entanto, para a eliminação de variáveis altamente correlacionadas, deve-se atentar
para que não sejam eliminadas aquelas consideradas importantes na predição da
variável principal (CRUZ & CARNEIRO, 2003).
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3 MATERIAL E MÉTODOS
3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA
O local  escolhido  para  a  realização  deste  experimento  é  uma área
comercial de 19,7 ha, situada no município de Pato Branco – PR, de coordenadas
geográficas centrais 26º 11’ 35” de latitude Sul, 52º 43’ 05” de longitude Oeste, e
altitude média de 780 m, no Datum Horizontal Sistema de Referência Geocêntrico
para as Américas, em sua realização de 2000,4 (SIRGAS 2000), em vigor desde o
dia 26 de fevereiro de 2015. De acordo com a classificação climática de Köppen, o
clima é do tipo Cfa, ou seja, subtropical, com temperatura média no mês mais frio
inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no mês mais quente acima de
22°C, com verões quentes, geadas pouco frequentes e tendência de concentração
das chuvas nos meses de verão, sem estação seca definida (SEAB, 2010).
A  área  é  cultivada  com  soja  há  mais  de  30  anos,  sendo  adotada
atualmente a cultivar Brasmax Alvo RR – Don Mario 5.9i, com espaçamento entre
fileiras de 0,50 m e 13 plantas m-1, totalizando 260 000 plantas ha-1. A semeadura foi
realizada na 1ª quinzena de novembro de 2013, e a colheita no dia 15 de março de
2014. 
A  cultivar  pode  apresentar  altura  máxima  de  1,20  m  à  época  da
colheita,  sendo  considerada  de  porte  médio,  completamente  adaptada  à  região
sudoeste do Paraná, apresentando resistência ao acamamento e elevado potencial
produtivo (BRASMAX, 2013).
3.2 MATERIAIS
Para realização desta pesquisa empregaram-se os seguintes materiais
e programas:
- 1 (um) notebook, modelo HP Probook 4530s, com processador Intel ®
Core ™ i3-2350M, CPU 2.30 GHz, memória RAM 4 GB, sistema operacional 64 bits;
-  1  (um)  par  de  receptores  GPS  topográficos  ProMarkTM3,  com
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precisão  horizontal  de  ±(0,012  m  +  2,5  ppm)  para  o  modo  de  levantamento
cinemático (MAGELLAN, 2006);
- 1 trado holandês;
- 1 (uma) balança digital de precisão Tecnal Mark 3100;
- 1 (um) medidor de umidade Gehaka G800;
- 1 (um) veículo para deslocamentos de campo;
- 20 (vinte) estacas de madeira, com dimensão (4 x 4 x 120) cm;
- 20 (vinte) bandeiras de TNT, com dimensão (40 x 40) cm;
- 400 (quatrocentos) sacos de papel, com dimensão (20 x 40) cm;
- 1 (uma) cópia do programa Ashtech GNSS Solutions 3.10.13;
- 1 (uma) cópia do programa Surfer 8 (SURFER, 2008);
- 1 (uma) cópia do programa Genes v.7 (CRUZ, 2006).
3.3. METODOLOGIA DE EXECUÇÃO DA PESQUISA
As atividades da pesquisa necessárias para analisar a produtividade da
cultura de soja foram divididas nas seguintes etapas:
- Distribuição dos blocos de plantas na área;
- Demarcação dos blocos;
- Georreferenciamento dos blocos;
- Amostragem do solo;
- Determinação dos parâmetros do semivariograma;
- Análise da correlação linear e Análise de trilha.
As  seções  a  seguir  detalham  a  metodologia  empregada  para  a
obtenção dos resultados.
3.3.1 Distribuição dos blocos de plantas na área 
Foram amostrados 10 blocos na área experimental  (Figura  4),  cada
qual com área de 20  m2  (20 metros de extensão x 1 metro de largura), contendo
duas fileiras adjacentes espaçadas de 0,5 m. A distribuição dos blocos foi realizada
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considerando a declividade e as curvas de níveis da cultura, de forma a amostrar a
cultura aleatoriamente. Cada bloco foi dividido em 20 parcelas de 1 m2, e em cada
uma delas foram coletadas 4 sub-amostras em um raio de 0,5 m em relação às
entrelinhas  dos  blocos  (Figura  5),  compondo-se  uma  amostra  composta  para  a
profundidade 0-10 m e uma amostra composta para 10-20 m para cada parcela,
totalizando 200 amostras para cada profundidade. 
Figura 4. Distribuição dos blocos de plantas na área experimental.
Figura 5. Ilustração da composição dos blocos de plantas na área experimental de soja.
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3.3.2 Georreferenciamento dos blocos
Para o georreferenciamento da área de estudo e dos blocos de plantas,
utilizou-se um par de receptores GPS topográficos ProMarkTM3, sendo um receptor
utilizado  como  base,  instalado  sobre  o  marco  de  concreto  com  sistema  de
centragem  forçada,  com  coordenadas  conhecidas,  localizado  no  Câmpus  da
UTFPR, em Pato Branco (Figura 6), e o outro receptor utilizado como móvel na área
do  experimento  (Figura  7),  realizando-se  um posicionamento  relativo  cinemático
para a obtenção das coordenadas georreferenciadas, com o tempo de ocupação de
2 minutos por ponto, uma vez que a distância entre os receptores (linha de base) era
inferior  a  4  km.  Após  o  georreferenciamento  dos  10  blocos,  os  dados  do
rastreamento GPS foram processados através do aplicativo computacional GNSS
Solutions 3.10.13 (ASHTECH, 2010). 
Figura 6. Receptor GPS base - UTFPR – Câmpus Pato Branco.
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Figura 7. Receptor GPS móvel – área do experimento.
As coordenadas da base (Tabela 3) são consideradas fixas nesta forma
de posicionamento, com suas coordenadas UTM referidas ao SIRGAS 2000.
Tabela 3. Coordenadas da base – UTFPR – Câmpus Pato Branco.
Coordenadas UTM (em metros)
E N
331304,136 7101569,987
3.3.3 Amostragem do solo
Cada bloco foi dividido em 20 parcelas de 1 m2, e em cada uma delas
foram coletadas  4  sub-amostras  do  solo  em um  raio  de  0,5  m  em  relação  às
entrelinhas  dos  blocos  (Figura  8),  compondo-se  uma  amostra  composta  para  a
profundidade 0-10 m e uma amostra composta para 10-20 m para cada parcela,
totalizando 200 amostras para cada profundidade.
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Figura 8. Esquema ilustrativo das subamostras das parcelas. 
As amostras foram enviadas para as análises químicas (P, K, Cu, Zn,
Fe, Mn, Ca, Mg, Al+3, H+Al, pH, MO, SB, Sat. Al, e saturação de bases (V %). A
metodologia utilizada para a análise da química do solo está descrita em (PAVAN &
MIYAZAWA, 1996). 
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3.3.4 Produtividade de Grãos
A  colheita  manual  das  20  parcelas  de  cada  bloco  foi  realizada  na
segunda quinzena do mês de março, quando a cultura atingiu a maturação (Figura
9),  sendo agrupadas em feixes,  identificadas e  armazenadas no galpão da área
experimental do Curso de Agronomia, da UTFPR, sito à Rodovia Vereador Pedro
José da Silva, PR 493, km 5, onde permaneceram para a secagem completa das
vagens, totalizando o período de 8 dias.
Figura 9. Colheita manual e agrupamento das plantas em feixes.
No dia 25 de março, após a secagem dos feixes de plantas de soja,
realizou-se a trilha para a determinação das massas totais de grãos das parcelas e a
estimativa da produtividade.
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3.3.5 Determinação dos Parâmetros do Semivariograma
As  amostras  de  solo,  referente  as  20  parcelas  de  cada  bloco
totalizaram 400 laudos de análises, os quais foram tabulados em planilha eletrônica
para  a  determinação  da  média  e  coeficiente  de  variação  das  características
químicas do solo para cada profundidade de amostragem (0-10 cm e 10-20 cm) e do
rendimento de grãos de soja por parcela para cada bloco. 
Em seguida, para cada bloco, procedeu-se à elaboração e ajuste dos
semivariogramas para cada um dos elementos químicos analisados, fazendo-se o
ajuste  do gráfico  através do aplicativo  computacional  Surfer  8.  Para este  estudo
considerou-se que a dependência espacial  entre os atributos químicos do solo é
função  da  distância  entre  os  pontos  de  amostragem,  e  por  isso  adotou-se  a
isotropia. Este ajuste foi elaborado automaticamente pelo aplicativo, de forma que
fossem  obtidos  os  valores  mais  adequados  para  os  parâmetros  (efeito  pepita,
alcance e patamar)  dos semivariogramas.  Tais parâmetros são importantes para
verificar a dependência espacial de cada elemento químico no bloco em que está
inserido.
Os modelos de ajustes utilizados nesta análise foram o exponencial,
gaussiano e esférico,  por  serem mais  comumente empregados na obtenção dos
semivariogramas,  pois  consideram  que  a  variável  em  análise  possui  o  mesmo
padrão de continuidade espacial em todas as direções do espaço.
Após estas análises procedeu-se à etapa de elaboração dos mapas
dos atributos químicos do solo que apresentaram dependência espacial, utilizando a
krigagem, como forma de verificar o comportamento espacial da variável, conforme
a  metodologia  proposta  por  Landin  &  Sturaro  (2002).  No  entanto,  devido  à
distribuição aleatória dos blocos sem a implantação de uma malha de amostragem
na  área  experimental,  realizaram-se  as  análises  anisotrópica  e  isotrópica  dos
atributos químicos.
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3.3.6 Análise de Correlação Linear e Análise de Trilha
Usando os resultados do alcance, patamar e efeito pepita para cada
um dos  atributos  químicos  e  duas  profundidades  nos  10  blocos,  procedeu-se  a
análise  de  correlação  linear  de  Pearson  entre  os  atributos.  Os  parâmetros  dos
semivariogramas, obtidos para a produtividade, são considerados de efeito principal
(dependente)  e  para  os  demais  atributos  químicos  os  efeitos  são  considerados
independentes (ou explicativos). 
O  diagnóstico  de  multicolinearidade  (Cruz  &  Carneiro,  2003;  Cruz,
2006)  foi  realizado  para  os  atributos  químicos  explicativos,  para  cada  um  dos
parâmetros  do  semivariograma.  Para  cada  parâmetro  (alcance,  efeito  pepita  e
patamar) do semivariograma, e para as duas profundidades de amostragem do solo
(0–10 cm e 10–20 cm) realizou-se a análise de trilha em função dos respectivos
parâmetros usando os atributos químicos explicativos. Para estas análises utilizou-
se o aplicativo computacional Genes (Cruz, 2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
4.1. GEORREFERENCIAMENTO DOS BLOCOS
As coordenadas UTM (E,  N)  dos  pontos iniciais  (I)  e  finais  (F)  dos
blocos  B1  a  B20,  bem  como  os  respectivos  desvios-padrão  (σE,  σN) após  o
processamento, são apresentadas na Tabela 4.
Tabela 4. Coordenadas UTM (E, N) dos pontos iniciais (I) e finais (F) dos blocos B1 a B20, e
respectivos desvios-padrão (σE, σN).
Bloco
Pontos
Rastreados
Coordenadas UTM
(em metros)
E ±σE N ±σN
1
I 327799,157 0,006 7101796,937 0,006
F 327801,151 0,005 7101777,062 0,005
2
I 328148,634 0,006 7101806,819 0,005
F 328168,765 0,005 7101807,370 0,005
3
I 328554,891 0,006 7101786,886 0,007
F 328535,883 0,005 7101780,450 0,006
4
I 328703,183 0,035 7101923,482 0,057
F 328685,591 0,027 7101913,329 0,048
5
I 328653,336 0,020 7101779,292 0,015
F 328671,607 0,043 7101787,628 0,065
6
I 328398,257 0,005 7101728,018 0,006
F 328378,401 0,017 7101724,637 0,020
7
I 328024,033 0,005 7101724,056 0,005
F 328023,507 0,006 7101743,905 0,006
8
I 327879,042 0,028 7101673,116 0,040
F 327859,333 0,045 7101671,804 0,065
9
I 328607,863 0,005 7101724,240 0,006
F 328627,607 0,005 7101725,715 0,005
10
I 328263,788 0,005 7101692,663 0,006
F 328283,883 0,005 7101694,122 0,006
As coordenadas UTM (E, N) das parcelas P1 a P20 de cada um dos 10
blocos foram obtidas após a inserção das coordenadas dos pontos I e F de cada
bloco no aplicativo computacional AutoCAD 2011 (AUTODESK, 2013). Dessa forma,
cada amostra de solo foi georreferenciada, tornando possível a sua distribuição e
visualização na área de cultivo da soja, conforme demonstrado na Figura 8. 
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4.2. AMOSTRAGEM DO SOLO
As médias e os coeficientes de variação para os atributos químicos do
solo e do rendimento de grãos para os blocos 1 (B1) a 10 (B10), são apresentados
em tabelas,  nas  profundidades  0-10  cm (Tabela  5)  e  10-20  cm (Tabela  6).  Os
resultados  dos  testes  de  normalidade  de  Kolmogorov-Smirnov,  ao  nível  de
significância  de  5%,  indicam  que  a  distribuição  de  probabilidade  associada  aos
dados  pode  ser  aproximada  pela  distribuição  normal  na  maioria  dos  atributos
químicos.
Tabela 5. Médias e coeficientes de variação (CV %) dos atributos químicos do solo para os blocos 1 a 10, na profundidade 0-10 cm e do rendimento de grãos. 
Atributo Unid B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Químico M CV M CV M CV M CV M CV M CV M CV M CV M CV M CV
MO g.dm-3 0,0 10,3 0,0 8,6 0,0 26,7 55,6 12,9 66,1 8,6 58,8 11,7 60,3 8,3 0,0 11,1 59,0 12,3 54,6 14,2
P mg.dm-3 27,3 37,6 12,7 33,4 15,8 20,3 17,7 42,5 0,0 41,0 17,8 44,1 0,0 69,2 20,9 45,0 0,0 69,4 10,5 38,7
K cmolcdm-3 0,5 20,6 0,3 23,2 0,2 16,7 0,2 17,5 0,0 36,2 0,3 24,7 0,3 43,5 0,3 24,3 0,3 21,6 0,3 15,6
Cu mg.dm-3 2,7 14,6 0,0 23,7 0,0 42,4 4,2 10,9 3,6 8,0 2,8 36,2 2,8 24,8 2,7 13,7 2,9 10,6 3,9 15,1
Fe mg.dm-3 21,4 15,5 0,0 23,9 0,0 15,5 33,1 14,4 32,5 15,5 30,8 21,4 0,0 47,5 17,8 20,8 40,8 11,6 30,0 17,2
Zn mg.dm-3 0,0 42,6 1,9 23,3 2,8 16,4 0,0 28,8 2,1 24,3 2,8 35,6 0,0 119,4 0,0 108,5 0,0 47,0 2,1 39,9
Mn mg.dm-3 93,8 13,8 95,6 15,2 0,0 23,1 39,3 9,9 76,7 15,3 83,5 11,0 79,2 15,0 0,0 30,6 71,9 6,5 86,8 15,2
pH CaCl2 0,0 3,7 5,0 3,5 4,5 3,2 0,0 2,2 0,0 3,2 0,0 1,9 0,0 2,5 0,0 2,3 0,0 2,1 4,8 1,7
Al+3 cmolC.dm-3 0,0 104,6 0,0 117,2 0,0 76,1 0,2 32,0 0,0 76,9 0,0 70,2 0,1 50,0 0,0 126,5 0,0 245,9 0,1 37,0
H+Al cmolC.dm-3 6,1 13,3 4,7 16,0 0,0 18,7 0,0 7,4 0,0 31,9 4,2 13,0 6,1 10,9 5,6 8,3 0,0 10,7 3,9 21,4
Ca cmolC.dm-3 6,6 9,1 5,7 10,9 4,2 14,9 4,2 9,7 0,0 17,4 5,1 7,1 4,9 11,1 5,7 11,8 6,5 8,0 4,5 7,7
Mg cmolC.dm-3 1,7 26,9 0,0 22,9 1,2 24,3 1,2 26,8 1,6 19,4 1,9 19,8 1,6 22,2 1,8 28,0 2,0 22,4 1,6 16,4
SB cmolC.dm-3 8,7 8,8 8,0 9,4 5,6 14,5 5,6 9,9 7,1 13,1 7,3 5,7 6,8 8,6 7,8 11,9 8,8 5,1 6,4 6,5
V % 58,9 7,8 62,8 8,0 44,4 21,9 43,9 8,9 48,5 14,6 63,6 5,6 52,8 7,7 58,6 5,7 65,3 4,8 62,1 8,6
Sat. Al % 0,0 120,4 0,0 127,9 0,0 86,9 3,5 40,9 0,0 89,8 0,0 71,3 2,0 56,3 0,0 134,7 0,0 245,9 1,0 38,0
Rend g/m2 268,8 15,0 344,8 6,4 314,2 7,7 0,0 11,3 363,1 8,3 309,6 8,9 327,2 11,2 291,5 20,9 313,6 18,7 345,0 8,8
* Os valores não se ajustam à distribuição normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05). 
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Tabela 6. Médias e coeficientes de variação (CV %) dos atributos químicos do solo para os blocos 1 a 10, na profundidade 10-20 cm. 
Atributo Unid B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Químico M CV M CV M CV M CV M CV M CV M CV M CV M CV M CV
MO g.dm-3 66,2 6,2 55,2 11,8 58,5* 8,3 55,8* 17,3 68,5 10,8 55,1 14,6 53,5* 22,7 49,5 15,2 53,0 13,0 52,3 16,0
P mg.dm-3 19,0 49,7 8,1 26,9 11,2* 33,4 13,1* 30,7 16,0 48,5 10,6 45,7 11,7* 51,9 7,4 42,5 10,1* 61,8 7,6 32,8
K cmolcdm-3 0,4 21,6 0,3 24,4 0,2 20,2 0,2 16,9 0,23 32,3 0,3 24,4 0,3 39,5 0,3 28,5 0,3 31,2 0,3 13,4
Cu mg.dm-3 2,9 16,2 3,2 12,3 2,2* 37,2 4,2 13,3 3,6 10,6 2,9 34,7 2,9 22,2 3,0 12,9 3,0 10,6 4,1 16,2
Fe mg.dm-3 21,4 10,1 21,6* 24,8 32,9 12,1 34,6* 22,6 33,3 15,1 30,0 20,0 23,1* 28,5 19,1 13,7 38,6 10,4 30,3 22,2
Zn mg.dm-3 1,7 27,7 1,57 20,7 2,3 30,4 2,4 29,5 1,8 18,7 2,1 35,2 6,0* 173,7 11,7* 128,8 4,8* 159,8 1,8 34,9
Mn mg.dm-3 84,5 12,9 87,46 14,9 46,8 11,9 39,6 9,4 76,3 16,8 80,7 12,4 68,7 19,0 78,9 12,9 62,8 6,6 83,0 15,4
pH CaCl2 4,8 3,8 5,01 3,5 4,6 3,9 4,5* 1,9 4,6* 2,8 5,1* 2,0 4,6* 2,4 4,7* 3,1 5,1* 2,6 4,8 2,0
Al+3 cmolC.dm-3 0,1* 99,3 0,02* 180,1 0,2 71,9 0,2 33,9 0,1* 57,1 0,01* 248,2 0,1* 50,4 0,1 79,1 0,0* 309,9 0,1 34,8
H+Al cmolC.dm-3 6,2 17,6 4,6 17,0 6,2* 18,1 6,9* 10,5 7,4* 15,4 3,9* 15,5 5,9 10,1 5,8 13,2 4,6* 9,8 4,2 12,5
Ca cmolC.dm-3 6,2 9,9 5,6 7,7 4,0 13,7 4,2 9,6 5,4 13,9 4,8 9,0 4,6 10,5 4,8 8,7 5,8 8,4 4,3 9,1
Mg cmolC.dm-3 2,0 30,9 2,1 22,9 1,4 29,9 1,3 24,9 1,6 20,7 2,0 20,1 1,4 19,5 1,6 30,0 2,0 13,8 1,7 26,0
SB cmolC.dm-3 8,6 11,8 8,0 9,3 5,7 15,4 5,7 11,7 7,3 11,5 7,2 4,4 6,2 11,1 6,6 12,4 8,1 6,2 6,3 6,0
V % 58,1 10,6 60,4* 22,3 47,9 16,0 45,2 9,7 49,6* 12,2 64,9 5,9 51,9 8,5 53,3 10,6 63,8 4,9 59,9 6,8
Sat. Al % 0,9* 116,2 0,3* 182,3 3,4 82,0 3,4 41,5 1,9* 68,8 0,1* 247,9 2,2 55,1 1,4 79,6 0,1* 308,7 1,0 33,5
* Os valores não se ajustam à distribuição normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05). 
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Analisando  os  dados  da  Tabela  5,  percebe-se  que  o  bloco  B1
apresenta os maiores valores de MO, P, K e Ca, no entanto o menor rendimento.
Este bloco fica em um local onde o maquinário agrícola realiza as manobras dentro
da área de cultivo.  Dessa forma,  a compactação do solo pode ter interferido na
absorção dos nutrientes, acarretando em menor rendimento para o bloco B1.
Há pouca variação do pH e V% entre as camadas 0-10 cm e 10-20 cm.
Isto provavelmente se deve ao revolvimento do solo com subsolador, ocorrido em
2003, de acordo com o proprietário.
Alguns atributos químicos apresentam maior CV, como nos casos do
Al+3 e  Sat.  Al  nos  blocos  B9,  B8,  B2  e  B1.  Valores  elevados  para  o  CV  são
importantes,  pois  a  sua  heterogeneidade  auxilia  no  estudo  da  variabilidade  dos
atributos químicos do solo.  Conforme os critérios para a classificação do CV de
Pimentel-Gomes (1990), em 24,7% dos casos os CV podem ser considerados muito
altos (CV ≥ 30%), 15,9% altos (20% ≤ CV < 30%), 28,2% médios (10% ≤ CV < 20%)
e 31,2% baixos (CV < 10%). Baixos CV indicam a homogeneidade dos atributos
químicos no solo, como no caso do pH nos blocos B1, B4, B6 e B8. No entanto, não
se pode afirmar que estes atributos, ao variarem na mesma proporção, interferem
direta  ou  indiretamente  na  produtividade  Lembrando  que,  a  presença  de
variabilidade (CV médio ou alto) dos valores de um atributo químico não é garantia
de dependência espacial, necessária para aplicação da agricultura de precisão. A
baixa variabilidade dos dados (CV muito baixo), praticamente descarta a existência
de dependência espacial, necessária para a elaboração dos mapas de variabilidade
dos atributos químicos avaliados. 
Os dados que resultaram as médias dos atributos químicos analisados
e  que  não  se  ajustaram  à  distribuição  normal  não  foram  muito  diferentes  nas
profundidades 0-10 cm e 10-20 cm, sendo 52 e 43, respectivamente. Isto implica em
69,4% dos casos os valores são considerados normais para 0-10 cm e 73,1% para
10-20 cm, quando comparados separadamente. 
Ao serem analisadas simultaneamente as tabelas 5 e 6,  33 médias
possuem dados que não se ajustaram à distribuição normal, o que equivale a 10,3%
das parcelas. Os dados de MO, P, K, Cu, Fe, Zn, pH, Al+3, H + Al e Sat. Al são os
que menos se ajustaram à distribuição normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, ao
nível de significância de 5%, para as profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. 
De  Moraes,  Ferreira  &  Balestrassi  (2006),  ao  afirmarem  que  a
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existência  de  não  normalidade  dos  dados  é  comum,  principalmente  quando  o
número de observações não é muito grande. Ainda assim, os resultados deste teste
não interferem ou impedem a obtenção e ajuste dos parâmetros do semivariograma.
4.3. PRODUTIVIDADE DE GRÃOS
Na Tabela 7 são apresentadas as massas de grãos, corrigidas a 13%
de umidade, obtidas para as 20 parcelas dos 10 blocos.
Tabela 7. Massa de grãos, em gramas por parcela (P1 a P20), para os 10 blocos (B1 a B10).
Parcela
Bloco
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
P1 191,2 326,4 247,4 368,7 374,9 273,9 366,3 285,4 247,3 386,2
P2 206,9 341,3 337,2 370,7 316,8 322,7 315,9 322,7 322,5 334,0
P3 244,2 348,0 329,0 307,2 357,5 278,3 339,6 292,5 269,9 352,2
P4 253,6 327,5 304,5 289,3 376,9 317,6 339,3 311,0 206,4 331,9
P5 247,7 324,0 297,7 379,6 361,6 275,6 410,1 311,6 310,8 267,1
P6 249,1 341,6 309,9 325,8 371,6 347,5 346,2 452,5 230,8 335,5
P7 279,6 362,9 319,7 319,1 386,6 272,2 288,3 262,3 322,3 353,4
P8 249,6 389,3 300,4 370,7 331,7 309,9 336,6 314,1 376,4 317,9
P9 283,8 332,3 298,2 306,1 372,2 286,3 339,0 284,1 335,8 350,4
P10 286,5 332,2 333,5 323,8 367,4 314,3 240,0 265,7 389,8 365,7
P11 306,2 383,3 324,8 329,8 416,3 267,1 358,4 302,7 371,1 339,9
P12 279,9 330,8 320,3 333,8 388,0 300,2 270,2 311,6 363,6 379,4
P13 311,6 325,6 290,8 310,2 402,5 338,1 346,0 213,5 304,7 353,1
P14 206,6 372,2 316,3 335,1 399,4 318,6 298,5 370,7 253,8 341,5
P15 333,7 335,3 331,7 336,9 337,4 290,4 350,2 262,5 216,4 338,7
P16 245,1 328,4 320,5 301,8 299,1 349,9 324,2 149,1 377,6 364,1
P17 275,8 310,2 318,2 268,3 366,8 338,9 345,6 325,0 334,8 313,4
P18 321,7 357,0 340,3 330,4 326,0 344,6 308,8 302,3 311,2 350,5
P19 325,4 350,3 285,3 311,2 370,2 310,2 312,4 267,6 395,4 314,1
P20 278,3 377,3 358,6 435,8 339,6 334,6 308,4 223,8 330,6 410,9
Média 268,8 344,8 314,2 332,7 363,1 309,6 327,2 291,5 313,6 345,0
Considerando os dados da Tabela 7, a média da massa de grãos é de
321,05 g.m-2. Sendo a área de cultivo igual a 19,7 ha, a estimativa para o rendimento da
cultura é de 63,25 toneladas, ou seja, aproximadamente 3210,5 kg ha-1, o que equivale a
53,5 sacas.ha-1. O rendimento da cultura na região de Pato Branco na safra 2013/2014 foi
de 3021 kg.ha-1 (50,4 sacas.ha-1) em uma área produtiva de 283,9 ha, equivalente a uma
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produção de 857,66 toneladas (DERAL, 2015). Deste fato, constata-se que os dados
usados para este estudo se enquadram nas condições normais de produtividade para a
região e, portanto, são representativos para o estudo proposto.
A maior massa média foi apresentada pelos blocos 5 (363,1 g), 10 (345,0
g)  e  2  (344,8),  situados  nas  cotas  mais  baixas  da  área.  Assim,  o  aumento  de
produtividade para estes blocos deve-se ao acúmulo de nutrientes no solo, devido à
lixiviação das áreas mais elevadas do local.
4.4. DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DO SEMIVARIOGRAMA
Para todas as análises realizadas através do aplicativo computacional
Surfer 8 adotaram-se os modelos exponencial, gaussiano e esférico para o ajuste do
semivariograma.  Como estes  modelos  não  apresentaram  ajustes,  optou-se  pela
adoção de um dos modelos como forma de parametrizar as análises. Dessa forma, o
único modelo que indicou dependência espacial foi o exponencial,  e ainda assim
somente para o Ca do bloco 1, na profundidade 0-10 cm (Figura 10). As análises
anisotrópicas e isotrópicas apresentaram o mesmo semivariograma, indicando que
independente da análise realizada, os dados apresentam distribuição somente no
sentido longitudinal do bloco. Os demais atributos químicos não se ajustaram, pois
não  apresentaram  variabilidade  espacial,  uma  vez  que  o  alcance  de  seus
semivariogramas foi inferior ao espaçamento entre as parcelas, ou seja, inferior a
100 cm. 
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Figura 10. Modelo exponencial ajustado para o Ca, no bloco
1, profundidade 0 – 10 cm.
O alcance para o Ca, neste bloco e profundidade, foi de 7,63 m, sendo
as variâncias do efeito pepita (C0) igual a 0,10, e do patamar de 0,47. O efeito pepita
é o ponto onde o modelo intercepta o eixo Y (semivariância), enquanto o patamar é
dado pela soma entre C0 e o fator de escala (C1). As amostras foram agrupadas em
15 classes (lags) com amplitude de 1,33 m, onde todos os pares de amostras de Ca
foram examinados. É importante ressaltar que o alcance, além de contribuir para o
dimensionamento do gride de amostragem, é o parâmetro do semivariograma que
indica a distância para a qual o atributo químico apresenta continuidade espacial,
como citado por Bernardi et al. (2002). Verifica-se, também, que o semivariograma
não apresenta uma curva inicial inclinada, o que pode ser interpretado como uma
não  dependência  espacial  aparente  de  Ca.  Este  resultado  indica  que  as
amostragens  não  desvendaram  a  variação  presente  neste  caso,  ou  seja,  a
distribuição das parcelas não foi adequada para este estudo.
Na Figura 11, visualiza-se o semivariograma obtido para o Mn, bloco 1,
na  profundidade  0–10  cm.  Percebe-se  que  o  modelo  exponencial  adotado  não
apresentou ajustes, uma vez que este não apresenta dependência espacial.
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Figura 11. Modelo exponencial sem ajustes para o Mn, no bloco 1, na
profundidade 0 – 10 cm.
Como o único atributo químico que apresentou variabilidade espacial
foi  o  Ca,  na profundidade 0–10 cm,  elaborou-se o mapa de isolinhas para este
atributo, adotando a krigagem como interpolador, uma vez que não há como gerar
mapas para os que não apresentaram dependência espacial. 
Através deste mapa (Figura 12) é possível estabelecer relações entre
este atributo químico e a produtividade da soja para o bloco 1, na profundidade 0–10
cm. Este mapa demonstra que apesar do bloco 1 apresentar a maior concentração
média de Ca no solo,  foi o menos produtivo.  As parcelas P9 e P10 são as que
apresentam  a  menor  produtividade,  e  isto  pode  ter  ocorrido  em  função  da
compactação  do solo  na região  do  bloco 1,  haja  vista  que  se trata  de área  de
manobra dos maquinários agrícolas.
 Para visualização, na Figura 13 apresenta-se o mapa de isolinhas para
o  Mn,  na  profundidade  0–10  cm,  mesmo  este  atributo  não  apresentando
variabilidade.  Percebem-se  concentrações  em  formas  concêntricas,  as  quais
caracterizam  erros  devidos  ao  fato  do  elemento  não  apresentar  dependência
espacial.  Assim,  decisões  sobre  a  incorporação  deste  atributo  químico  ao  solo
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através da agricultura de precisão incorreriam em erros grosseiros, que certamente
trariam prejuízos econômicos ao produtor.
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Figura 12. Mapa de variabilidade do Ca, no bloco 1, profundidade 0 – 10 cm.
59
Figura 13. Mapa de variabilidade do Mn (sem dependência espacial), no bloco 1, profundidade 0 – 10 cm.
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Mesmo não havendo dependência espacial para os atributos químicos
analisados,  para  que  fosse  feita  a  análise  dos  efeitos  diretos  e  indiretos  dos
parâmetros dos semivariogramas dos caracteres explicativos sobre o rendimento de
grãos, através da análise de trilha, fez-se necessário adotar um modelo de ajuste
padronizado.  Neste  caso,  optou-se  pelo  modelo  exponencial,  uma  vez  que
apresentou  valores  para  o  efeito  pepita,  alcance  e  patamar  do  semivariograma
melhores que aqueles obtidos através dos modelos gaussiano e esférico.
Na Tabela 8 são apresentados os valores médios para os parâmetros
dos semivariogramas e respectivos coeficientes de variação obtidos dos 10 blocos,
com o modelo exponencial, para as profundidades 0–10 cm e 10–20 cm. É sabido
que  o  alcance  é  a  distância  dentro  da  qual  as  amostras  apresentam-se
correlacionadas espacialmente. Assim, este parâmetro é importante na AP, uma vez
que a aplicação dos insumos agrícolas ocorre em taxas variáveis, baseada no mapa
de isolinhas e nos GNSS. Como o tempo de resposta do sistema via satélite para o
manejo de nutrientes do solo é maior que o tempo de deslocamento pela área de
cultivo,  sendo  o  alcance  submétrico  as  aplicações  serão  realizadas  de  forma
incorreta. Neste sentido, é interessante trabalhar com zonas de manejo em AP, uma
vez que consideram áreas maiores com características similares, uma vez que as
taxas de aplicação variáveis e o tempo de resposta do sistema de aplicação dos
nutrientes  são  diferentes,  além  de  oscilarem  ao  longo  do  tempo  de  operação,
conforme comprovado por Werner et al (2007).
O efeito pepita (C0) indica a descontinuidade do semivariograma para
distâncias menores que 100 cm, ou seja,  para distâncias menores que a menor
distância entre as parcelas. Para os C0 de K e Ca, na profundidade 0-10 cm, bem
como para o Al+3 e K, na profundidade 10-20 cm, é impossível quantificar se a maior
contribuição para a ocorrência deste erro advém de erros como este, ou ainda da
variabilidade  de  pequena  escala,  a  qual  não  é  captada  pela  amostragem.  No
entanto, os C0 dos atributos MO, P e Rend. 0-10 cm, bem como para o Mn 10-20
cm,  indicam  que  não  houve  modelos  que  se  ajustaram  a  estes,  quer  pela
distribuição inadequada das parcelas, quer pela ausência de dependência espacial. 
Os  patamares  obtidos  para  K,  Al+3  e  pH,  por  exemplo,  apresentam
valores inferiores a 5 cm, com CV acima de 100%. Isto ocorre devido ao fato das
médias destes atributos químicos possuírem valores muito pequenos, porém com
desvios-padrões  elevados.  Como visto  anteriormente,  CV com valores  acima de
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30% indicam alta dispersão, e portanto,  tais médias não são representativas dos
dados de origem.  Outro  fator que contribui  para esta  alta  dispersão é  o fato do
modelo  exponencial  não  apresentar  ajuste  para  os  semivariogramas  destes
atributos, mesmo sendo o modelo que apresentou menores CV quando comparado
aos modelos esférico e gaussiano.
Tabela  8.  Valores  médios  para  os  parâmetros  dos  semivariogramas  e  respectivos  coeficientes  de  variação,  considerando  o  modelo  exponencial  para  as
profundidades 0–10 cm e 10–20 cm.
Atributo
Químico
Alcance Efeito Pepita (C0) Patamar
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Média 
(em metros)
CV
(%)
Média 
(em metros)
CV
(%)
Média
(semivariância)
CV
(%)
Média
(semivariância)
CV
(%)
Média
(semivariância)
CV
(%)
Média
(semivariância)
CV
(%)
MO 11,29 238,2 15,31 189,9 14,06 131,0 17,82 166,2 74,46 118,7 176,08 178,3
P 29,22 204,2 6,62 222,8 13,36 130,0 3,33 180,2 159,18 119,9 56,30 178,5
K 34,34 180,8 31,28 213,3 0,001 153,3 0,001 146,0 0,02 118,6 0,02 202,4
Cu 4,16 165,2 9,49 265,1 0,09 191,7 0,03 195,9 0,37 84,9 0,53 175,9
Fe 4,88 269,9 18,27 182,4 2,69 234,3 6,95 141,1 42,29 107,4 63,43 208,1
Zn 10,20 183,6 18,75 196,3 2,00 272,3 6,63 307,9 30,86 215,8 38,60 190,6
Mn 7,17 219,4 29,07 154,9 3,61 219,8 21,31 174,5 296,93 133,1 224,70 115,3
pH 11,83 257,5 9,30 242,1 0,20 314,5 0,002 249,4 0,05 200,7 0,04 155,8
Al+3 82,9 148,8 53,48 176,7 0,002 235,4 0,001 174,8 0,01 165,8 0,01 147,9
H+Al 25,64 206,3 4,04 219,4 0,10 176,6 0,01 253,9 2,02 122,5 0,82 83,7
Ca 1,81 131,4 8,06 265,8 0,01 291,8 0,04 205,0 0,40 74,7 0,34 73,8
Mg 40,76 168,1 20,06 194,5 0,04 155,0 0,05 163,2 0,57 149,7 0,36 140,6
SB 1,93 128,0 6,64 255,7 0,03 294,8 0,08 252,2 0,53 67,0 0,76 119,7
V 14,93 287,2 6,06 251,1 2,63 182,7 2,80 212,6 45,42 116,6 56,02 109,9
Sat. Al 8,96 250,3 18,64 218,0 0,52 316,0 0,03 207,6 2,61 133,6 3,73 164,8
Rend 24,04 224,5 167,29 178,0 2954,70 168,1
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4.5. ANÁLISE DA CORRELAÇÃO LINEAR
Nas Tabelas 9 a 14 são apresentados os coeficientes de correlação
linear  para  os  parâmetros  do  semivariograma:  alcance,  efeito  pepita  e  patamar,
referentes a diferentes atributos químicos do solo, nas profundidades 0-10 cm e 10-
20 cm, e rendimento de grãos de soja. As estimativas de correlação positiva indicam
a  tendência  de  uma  variável  aumentar  quando  a  outra  aumenta,  enquanto  as
correlações negativas indicam que quando uma variável aumenta a outra diminui.
Nestas matrizes, o grau de colinearidade foi muito alta, e a exclusão de variáveis
causadoras de colinearidade foi realizado no sentido de que o número de condições
(NC) fosse próximo ou menor que 100. Esta exclusão foi configurada no sentido de
permanecer  as  mesmas  variáveis  explicativas  para  os  três  parâmetros  do
semiovariograma  (alcance,  efeito  pepita  e  patamar),  dentro  da  profundidade  de
coleta do solo. Como resultado, foram identificadas as variáveis explicativas Fe, Mg,
Mn, MO e SB para 0-10 cm de profundidade de amostragem do solo e, ainda, a
exclusão de SB para 10-20 cm de profundidade de amostragem do solo. 
Tabela 9. Coeficientes de correlação linear entre o alcance estimado para os atributos químicos do solo na profundidade de 0-10 cm e rendimento de grãos.
Atributo
Químico
Al+3 Ca Cu Fe H+Al K Mg Mn MO P pH Rend
Sat.
Al
SB V Zn
Al+3 1 -0,14 -0,20 0,07 -0,05 -0,37 0,87 -0,24 -0,23 -0,15 0,07 -0,18 0,06 -0,24 0,08 -0,17
Ca 1 -0,16 -0,09 0,73 0,04 -0,10 -0,07 -0,30 0,08 0,88 0,23 0,87 0,79 0,87 -0,35
Cu 1 0,52 0,24 -0,07 -0,34 0,72 -0,26 -0,26 -0,19 -0,21 -0,19 -0,09 -0,18 0,13
Fe 1 -0,13 -0,17 -0,22 -0,17 -0,14 -0,17 -0,08 -0,14 -0,07 -0,23 -0,07 0,01
H+Al 1 -0,17 -0,03 0,49 -0,22 -0,25 0,85 0,23 0,85 0,50 0,86 -0,07
K 1 -0,19 -0,11 0,34 -0,26 -0,15 -0,20 -0,10 0,53 -0,17 0,31
Mg 1 -0,14 -0,15 -0,31 0,08 -0,15 0,07 -0,07 0,09 -0,21
Mn 1 -0,14 -0,20 -0,03 -0,16 -0,04 -0,01 -0,01 0,16
MO 1 -0,16 -0,14 -0,20 -0,11 -0,33 -0,16 0,88
P 1 -0,15 -0,23 -0,18 -0,16 -0,16 -0,28
pH 1 0,32 1,00 0,56 1,00 -0,19
Rend 1 0,31 0,22 0,33 -0,25
Sat. Al 1 0,58 1,00 -0,16
SB 1 0,55 -0,35
V 1 -0,20
Zn 1
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Tabela 10. Coeficientes de correlação linear entre o alcance estimado para os atributos químicos do solo na profundidade de 10-20 cm e rendimento de
grãos.
Atributo
Químico
Ca Cu Fe H+Al K Mg Mn MO P pH Rend
Sat.
Al
SB V Zn
Al+3 0,93 -0,19 -0,16 0,09 -0,26 0,12 -0,19 -0,31 -0,27 0,08 0,10 0,13 0,11 0,10 -0,27
Ca 1 -0,12 -0,15 -0,12 -0,18 -0,15 -0,22 -0,19 -0,14 -0,14 -0,14 -0,16 -0,12 -0,12 -0,16
Cu 1 0,02 -0,15 0,25 -0,10 -0,10 0,78 -0,15 -0,14 -0,06 -0,18 -0,15 -0,13 -0,11
Fe 1 -0,19 -0,19 0,28 0,21 -0,11 0,70 -0,17 0,42 -0,24 -0,16 -0,16 -0,28
H+Al 1 -0,20 0,57 -0,26 -0,21 -0,16 0,99 0,30 0,90 0,99 1,00 -0,09
K 1 -0,20 0,23 0,13 0,13 -0,13 -0,20 -0,21 -0,15 -0,18 0,45
Mg 1 0,38 -0,24 -0,23 0,59 0,95 0,51 0,62 0,60 -0,25
Mn 1 -0,24 -0,08 -0,23 0,52 -0,30 -0,20 -0,23 -0,02
MO 1 -0,20 -0,20 -0,20 -0,26 -0,21 -0,20 -0,21
P 1 -0,11 -0,21 -0,21 -0,14 -0,14 -0,03
pH 1 0,32 0,92 1,00 1,00 -0,15
Rend 1 0,26 0,35 0,33 -0,24
Sat. Al 1 0,90 0,90 -0,23
SB 1 1,00 -0,16
V 1 -0,14
Zn 1
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Tabela 11.  Coeficientes de correlação linear entre o efeito pepita estimado para os atributos químicos do solo na profundidade de 0-10 cm e rendimento
de grãos.
Atributo
Químico
Al+3 Ca Cu Fe H+Al K Mg Mn MO P pH Rend Sat. Al SB V Zn
Al+3 1 -0,15 0,86 -0,19 0,78 -0,28 -0,01 -0,21 -0,24 -0,33 -0,12 -0,26 0,99 -0,14 0,62 -0,17
Ca 1 -0,19 0,01 0,44 0,40 0,79 -0,16 -0,22 0,50 -0,12 0,47 -0,12 1,00 0,64 -0,13
Cu 1 -0,14 0,76 0,15 -0,18 0,26 -0,33 -0,31 -0,10 -0,22 0,89 -0,19 0,62 0,33
Fe 1 -0,17 0,08 -0,17 0,38 0,61 0,70 0,06 0,86 -0,15 -0,01 -0,15 -0,15
H+Al 1 0,16 0,34 -0,10 -0,43 0,02 -0,14 0,05 0,82 0,45 0,97 -0,02
K 1 0,12 0,78 -0,18 0,29 -0,22 0,27 -0,23 0,40 0,30 0,80
Mg 1 -0,31 -0,20 0,15 -0,21 0,19 -0,06 0,77 0,50 -0,23
Mn 1 0,12 0,21 -0,16 0,28 -0,16 -0,17 -0,07 0,84
MO 1 0,37 -0,27 0,45 -0,24 -0,25 -0,43 -0,29
P 1 -0,27 0,93 -0,27 0,49 0,14 -0,19
pH 1 -0,13 -0,11 -0,11 -0,19 -0,02
Rend 1 -0,20 0,45 0,16 -0,19
Sat. Al 1 -0,12 0,66 -0,13
SB 1 0,64 -0,13
V 1 0,01
Zn 1
6
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Tabela 12. Coeficientes de correlação linear entre o efeito pepita estimado para os atributos químicos do solo na profundidade de 10-20 cm e rendimento de grãos.
Atributo
Químico
Al+3 Ca Cu Fe H+Al K Mg Mn MO P pH Rend
Sat.
Al
SB V Zn
Al+3 1 -0,25 0,53 0,46 0,20 0,29 0,29 -0,22 0,54 0,52 0,13 0,88 0,23 0,15 0,10 -0,19
Ca 1 0,57 0,52 -0,13 0,59 -0,06 0,11 0,46 -0,29 -0,13 -0,23 -0,21 -0,11 -0,12 0,94
Cu 1 0,90 -0,22 0,70 -0,06 0,09 0,96 0,33 -0,21 0,47 -0,27 -0,22 -0,25 0,67
Fe 1 -0,26 0,74 -0,18 -0,04 0,82 0,53 -0,31 0,39 -0,11 -0,29 -0,31 0,65
H+Al 1 -0,18 0,92 -0,22 -0,26 -0,20 0,94 0,42 0,48 0,98 0,93 -0,14
K 1 -0,26 0,07 0,63 -0,06 -0,26 0,02 0,33 -0,28 -0,29 0,72
Mg 1 -0,10 -0,08 -0,09 0,89 0,55 0,23 0,96 0,95 -0,13
Mn 1 0,33 -0,13 0,04 -0,24 -0,26 -0,12 -0,09 0,17
MO 1 0,35 -0,17 0,47 -0,31 -0,24 -0,27 0,57
P 1 -0,17 0,60 -0,27 -0,19 -0,23 -0,20
pH 1 0,40 0,28 0,96 0,87 -0,14
Rend 1 0,00 0,42 0,34 -0,17
Sat. Al 1 0,33 0,35 -0,17
SB 1 0,96 -0,14
V 1 -0,15
Zn 1
6
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Tabela 13. Coeficientes de correlação linear entre o patamar estimado para os atributos químicos do solo na profundidade de 0-10 cm e rendimento de grãos.
Atributo
Químico
Al+3 Ca Cu Fe H+Al K Mg Mn MO P pH Rend
Sat.
Al
SB V Zn
Al+3 1 0,35 -0,33 -0,31 0,82 -0,04 -0,28 -0,13 0,04 -0,02 0,93 0,56 0,72 0,28 0,98 -0,25
Ca 1 -0,45 -0,19 0,51 -0,06 -0,16 -0,05 -0,15 0,77 0,15 -0,15 0,47 0,77 0,35 0,00
Cu 1 0,30 -0,14 0,37 0,26 0,15 -0,10 -0,14 -0,25 -0,30 -0,35 -0,41 -0,34 -0,02
Fe 1 0,02 0,53 -0,18 0,19 -0,12 0,35 -0,27 -0,41 -0,30 -0,36 -0,36 0,10
H+Al 1 0,35 -0,37 0,11 -0,17 0,42 0,74 0,37 0,50 0,22 0,73 -0,08
K 1 -0,28 0,50 0,26 0,18 -0,14 -0,26 0,09 0,00 -0,05 0,27
Mg 1 0,45 -0,18 -0,24 -0,16 -0,27 -0,32 0,04 -0,29 0,60
Mn 1 -0,16 0,01 -0,05 -0,22 -0,22 0,16 -0,18 0,94
MO 1 -0,39 -0,10 -0,29 0,37 0,14 0,21 -0,20
P 1 -0,13 -0,32 -0,01 0,31 -0,10 0,02
pH 1 0,61 0,44 0,02 0,88 -0,18
Rend 1 0,25 -0,20 0,47 -0,25
Sat. Al 1 0,68 0,79 -0,28
SB 1 0,35 0,23
V 1 -0,30
Zn 1
6
8
Tabela 14. Coeficientes de correlação linear entre o patamar estimado para os atributos químicos do solo na profundidade de 10-20 cm e rendimento de grãos.
Atributo
Químico
Al+3 Ca Cu Fe H+Al K Mg Mn MO P pH Rend
Sat.
Al
SB V Zn
Al+3 1 0,04 -0,09 -0,05 0,79 -0,15 0,91 -0,27 -0,28 0,07 0,94 0,66 0,99 0,96 0,61 -0,26
Ca 1 -0,26 -0,26 0,27 -0,19 -0,03 -0,32 -0,22 0,51 0,05 -0,11 0,05 0,03 -0,10 -0,38
Cu 1 -0,02 -0,14 0,97 -0,20 0,00 0,88 -0,11 -0,14 -0,11 -0,05 -0,09 -0,18 0,21
Fe 1 -0,16 -0,08 0,10 -0,26 -0,10 -0,35 -0,24 0,66 -0,14 -0,14 -0,24 -0,21
H+Al 1 -0,26 0,54 -0,25 -0,38 0,44 0,67 0,30 0,84 0,74 0,49 -0,29
K 1 -0,19 0,08 0,92 -0,04 -0,13 -0,14 -0,13 -0,10 -0,24 0,25
Mg 1 -0,18 -0,32 0,02 0,93 0,81 0,85 0,92 0,55 -0,26
Mn 1 -0,06 -0,09 -0,16 -0,32 -0,26 -0,13 -0,19 0,77
MO 1 -0,07 -0,23 -0,24 -0,26 -0,23 -0,33 0,31
P 1 0,13 -0,05 0,08 0,22 0,00 -0,20
pH 1 0,56 0,92 0,98 0,65 -0,18
Rend 1 0,57 0,61 0,23 -0,31
Sat. Al 1 0,94 0,57 -0,24
SB 1 0,62 -0,14
V 1 -0,31
Zn 1
6
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4.6. ANÁLISE DE TRILHA
Podem ser observados os resultados dos efeitos diretos e indiretos,
com relação aos desdobramentos das correlações das variáveis  explicativas dos
parâmetros do semiovariograma (alcance, efeito pepita e patamar) referentes aos
Fe, Mg, Mn, MO, P e SB, usando amostras de solo na profundidade de 0-10 cm
(Tabela 15). Na Tabela 16 são apresentados os resultados referentes ao Fe, Mg,
Mn, MO e P, usando amostras de solo  na profundidade de 10-20 cm, sobre os
mesmos parâmetros do rendimento de grãos. 
Tabela  15.  Efeitos  diretos  e  indiretos  dos  parâmetros  do  semivariograma (alcance,  efeito
pepita e patamar) referente ao Fe(1), Mg, Mn, MO, P e SB na profundidade de 0-10 cm sobre o
rendimento de grãos de soja (Rend).
Efeitos Fe(1) Mg Mn MO P SB
Alcance (NC= 19) 
Direto sobre Rend -1,095 -1,143 -1,199 -1,065 -1,192 -0,970
Indireto via Fe 0,236 0,188 0,149 0,185 0,253
Indireto via Mg 0,246 0,162 0,173 0,359 0,084
Indireto via Mn 0,205 0,170 0,162 0,236 0,013
Indireto via MO 0,145 0,162 0,144 0,167 0,356
Indireto via P 0,201 0,374 0,235 0,187 0,193
Indireto via SB 0,224 0,071 0,011 0,324 0,157
Soma (r) -0,137 -0,154 -0,164 -0,203 -0,230 0,222
R2 0,919
Efeito Pepita (NC = 34)
Direto sobre Rend 0,564 0,091 0,022 0,014 0,440 0,141
Indireto via Fe -0,098 0,215 0,346 0,393 -0,008
Indireto via Mg -0,016 -0,029 -0,018 0,014 0,070
Indireto via Mn 0,008 -0,007 0,003 0,005 -0,004
Indireto via MO 0,009 -0,003 0,002 0,005 -0,004
Indireto via P 0,306 0,066 0,094 0,162 0,216
Indireto via SB -0,002 0,109 -0,024 -0,036 0,069
Soma (r) 0,861* 0,186 0,277 0,446 0,934* 0,449
R2 0,999
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Patamar (NC = 11)
Direto sobre Rend -0,448 -0,338 -0,207 -0,609 -0,439 -0,042
Indireto via Fe 0,081 -0,087 0,054 -0,158 0,162
Indireto via Mg 0,061 -0,151 0,062 0,080 -0,015
Indireto via Mn -0,040 -0,093 0,034 -0,001 -0,033
Indireto via MO 0,073 0,111 0,100 0,237 -0,083
Indireto via P -0,154 0,104 -0,003 0,171 -0,135
Indireto via SB 0,015 -0,002 -0,007 -0,006 -0,013
Soma (r) -0,407 -0,272 -0,224 -0,289 -0,315 -0,202
R2 0,775
(1) Fe = Ferro; Mg = Magnésio, Mn = Manganês, MO = teor de matéria orgânica, P = Fósforo, SB =
Saturação por bases; NC= número de condição/colinearidade; * correlação (r) significativa pelo
teste t (p < 0,05); R2 = coeficiente de determinação.
Considerando  os  critérios  para  a  interpretação  da  análise  de  trilha
(VENCOVSKY & BARRIGA, 1992), os coeficientes de determinação (R2) no modelo
da análise de trilha foram superiores a 0,91 para o alcance e 0,99 para o efeito
pepita, indicando que o modelo adotado expressou a relação causa e efeito entre os
atributos químicos do solo com o rendimento de grãos. Para o patamar, o valor de R2
mostra que 22,5% da variância não dependem somente dos atributos envolvidos,
indicando  que  outros  elementos  podem  explicar  complementarmente  o  seu
comportamento.  Embora tenha sido o único atributo que apresentou variabilidade
espacial, o Ca correlacionou-se com outros atributos químicos do solo, como SB na
profundidade 0-10 cm, porém não participou da análise de trilha. 
A ausência de correlação significativa pode ser devido ao baixo número
de amostras para a área cultivada e também a efetiva falta da relação entre “os
mapas” Em AP, como o nome preconiza, deveria haver precisão da distribuição (em
taxa  variada)  de  cada  elemento  nutritivo  do  solo  e  que  esta  distribuição  fosse
coerente com a variação da produtividade de grãos.
Os coeficientes de correlação dos efeitos pepitas do Fe e P com o
rendimento são significativos (p<0,05), indicando que a variabilidade destes atributos
(Fe e P) influencia direta e indiretamente na magnitude do rendimento de grãos de
soja. 
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Tabela 16. Efeitos diretos e indiretos dos parâmetros do semivariograma (alcance, efeito pepita e
patamar) referente ao Fe (1), Mg, Mn, MO, e P sobre o rendimento de grãos (Rend) através de
coeficientes da análise de trilha, usando amostras de solo na faixa de 10-20 cm de profundidade.
Efeitos Fe Mg Mn MO P
Alcance (NC = 84)
Direto sobre Rend 0,143 1,049 0,014 -0,013 -0,108
Indireto via Fe 0,040 0,030 -0,016 0,100
Indireto via Mg 0,297 0,399 -0,247 -0,243
Indireto via Mn 0,003 0,005 -0,003 -0,001
Indireto via MO 0,001 0,003 0,003 0,003
Indireto via P -0,076 0,025 0,009 0,022
Soma (r) 0,420 0,951* 0,522 -0,199 -0,209
R2 1,000
Efeito Pepita (NC = 45)
Direto sobre Rend -0,662 0,269 -0,448 1,032 0,594
Indireto via Fe 0,119 0,025 -0,541 -0,348
Indireto via Mg -0,049 -0,027 -0,021 -0,025
Indireto via Mn 0,017 0,045 -0,149 0,060
Indireto via MO 0,844 -0,081 0,344 0,363
Indireto via P 0,312 -0,054 -0,079 0,209
Soma (r) 0,394 0,549 -0,243 0,470 0,601
R2 0,962
Patamar (NC = 140)
Direto sobre Rend 1,029 0,157 0,123 0,217 0,249
Indireto via Fe 0,101 -0,264 -0,100 -0,359
Indireto via Mg 0,015 -0,028 -0,051 0,004
Indireto via Mn -0,032 -0,022 -0,007 -0,011
Indireto via MO -0,021 -0,070 -0,012 -0,016
Indireto via P -0,087 0,006 -0,023 -0,018
Soma (r) 0,660* 0,810* -0,319 -0,239 -0,051
R2 1,000
(1) Fe = Ferro;  Mg = Magnésio, Mn = Manganês, MO = teor de matéria orgânica, P = Fósforo; NC=
número de condição/colinearidade; * correlação (r) significativa pelo teste t (p < 0,05); R2 = coeficiente
de determinação.
Os  coeficientes  de  determinação  (R2)  da  análise  de  trilha,  na
profundidade 10 - 20 cm, foram superiores a 0,96, sendo que para o alcance e o
patamar o R2 é igual a 1. Isso indica que o modelo adotado expressou a relação
causa e efeito entre os atributos químicos e o rendimento de grãos. 
Nesta  profundidade,  para  o  parâmetro  alcance,  o  coeficiente  de
correlação do Mg com rendimento de grãos foi significativo, constatando-se efeito
direto e indireto sobre as demais variáveis explicativas. Baseando-se nesta análise é
possível afirmar que o alcance deste atributo interfere na produtividade, e os mapas
de isolinhas do Mg indicam áreas com maior rendimento da cultura. Do ponto de
vista geoestatístico esta afirmação não é possível, uma vez que este atributo não
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apresentou variabilidade espacial,  e  sendo assim não há  como gerar  mapas de
distribuição espacial.
Para  o  patamar,  o  coeficiente  de  correlação  do  Fe  e  Mg  com  o
rendimento  foram  significativos,  ainda  que  este  parâmetro  não  interfira  na
produtividade. Nesta relação foi constatado o efeito direto e indireto do Fe e Mg
sobre o rendimento de grãos. Considerando que Oliveira et al. (2011b) relacionaram
a condutividade elétrica (CE) com a produtividade de grãos, seria possível avaliar o
conteúdo de Fe e Mg, via CE, para a elaboração de mapas com isolinhas para uso
na AP. 
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5 CONCLUSÕES
Nenhum  caracter  explicativo  (atributos  químicos  do  solo  na
profundidade de 0-10 cm) correlacionou-se significativamente com o rendimento de
grãos, com relação aos parâmetros alcance e patamar do semivariograma. Sendo
assim, pode-se afirmar que os parâmetros que definem a configuração dos mapas
de variabilidade referentes as variáveis do solo, na profundidade de 0-10 cm, não
são determinantes da mesma configuração do mapa para o rendimento de grãos.
Embora o Fe e P tenham sido significativos para o efeito pepita, estes
não  explicam  o  mapa  de  variabilidade  dos  atributos  químicos  do  solo  na
profundidade de 0-10 cm, uma vez que o efeito pepita é um parâmetro importante
para a obtenção do semivariograma, porém não explica a variabilidade espacial da
produtividade da área. Além disso, constatou-se que mapas elaboradas com base
nos valores de Fe e Mg, avaliados na profundidade de 10 – 20 cm podem estar
relacionados com mapas do rendimento de grãos de soja.
Do  ponto  de  vista  geoestatístico,  o  efeito  pepita  e  o  patamar  são
importantes  e  fundamentais  para  a  obtenção  do  semivariograma  dos  atributos
químicos do solo, independente da profundidade de amostragem. No entanto, não
explicam a produtividade da cultura. O parâmetro fundamental é o alcance, uma vez
que  correlaciona  a  concentração  espacial  de  um  determinado  atributo  com  o
rendimento,  comprovando a assertividade  da  geoestatística  para  fenômenos que
apresentam variabilidade espacial.
Considerando que os mapas de variabilidade não são os mesmos para
diferentes nutrientes do solo, e alguns nutrientes (macro e micro) não tem relação
com o mapa da produtividade de grãos de soja, a aplicação de nutrientes em taxas
variadas ainda é dificultada pela ausência  de maquinário  agrícola  com aplicação
precisa.  Ainda  que  houvesse,  pelos  resultados  obtidos  na  análise  de  trilha,  a
indicação é de que não se teria uma boa relação com a produtividade. 
As  análises  isotrópicas  e  anisotrópicas  apresentaram  os  mesmos
semivariogramas para os atributos químicos do solo, indicando distribuição somente
no  sentido  longitudinal  dos  blocos.  Em termos  geoestatísticos,  isto  ocorreu  pela
ausência  de  uma malha  de amostragem regular  na área,  limitando o  estudo  da
isotropia à dimensão do bloco, mais especificamente a sua largura.
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ATENÇÃO: SOMENTE APAGUE AS PRÓXIMAS PÁGINAS APÓS A
FORMATAÇÃO FINAL DE TODA A SUA MONOGRAFIA
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1 TÍTULO NÍVEL 1 OU SEÇÃO PRIMÁRIA OU TÍTULO DE CAPÍTULO (TODAS 
AS LETRAS DE CADA PALAVRA MAIÚSCULA, NEGRITO)
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TÍTULO NÍVEL 1 (TODAS AS LETRAS DE CADA PALAVRA MAIÚSCULA,
NEGRITO, CENTRALIZADO E SEM NUMERAÇÃO)
1.1 TÍTULO NÍVEL 2 OU SEÇÃO SECUNDÁRIA (TODAS AS LETRAS DE CADA 
PALAVRA MAIÚSCULA)
1.1.1 Titulo Nível 3 ou Seção Terciária (Primeira Letra de Cada Palavra Maiúscula)
1.1.1.1 Titulo nível 4 ou seção quaternária (somente letra da primeira palavra 
maiúscula)
1.1.1.1.1 Titulo nível 5 ou seção quinária (somente letra da primeira palavra 
maiúscula, itálico)
Tabela 2 – Título Título Título Título Título Título Título Título Título tabela1 (após aplicar o estilo,
negritar “Tabela 1 –“). UTFPR, Campus Pato Branco, 2008.
Tabela 3 – Título Título Título Título Título Título Título Título Título tabela1 (após aplicar o estilo,
negritar “Tabela 1 –“). UTFPR, Campus Pato Branco, 2008.
Figura  2 – Título Título  Título Título  Título Título  Título  Título  Título  figura1(após aplicar  o estilo,
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negritar “Figura 1 –“). UTFPR, Campus Pato Branco-PR, 2008.
Figura  3 – Título Título  Título Título  Título Título  Título  Título  Título  figura1(após aplicar  o estilo,
negritar “Figura 1 –“). UTFPR, Campus Pato Branco-PR, 2008.
Gráfico 1 – Título Título Título Título Título Título Título Título Título figura1(após aplicar o estilo,
negritar “Figura 1 –“). UTFPR, Campus Pato Branco-PR, 2008.
citações com mais de três linhas, citações com mais de três linhas,citações
com mais  de  três  linhas  citações  com  mais  de  três  linhas  (Autor,  Ano,
Página)
SOBRENOME, Nome nome nome nome nome nome nome nome nome nome nome
nome nome. Título. Cidade: Editora, Ano.
APÊNDICE A - Xxxxxx
Corpo de texto  para resumo,  espaçamento simples,  sem recuo de parágrafo  na
primeira linha.
Corpo  de  texto  de  tabelas  e  “Fonte”  de  tabelas  e  figuras,  espaçamento  simples,  sem recuo  de
parágrafo na primeira linha.
